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第 3 版 前 言 


本 书 是 职业 技术 教育 机 械 制造 、 机 电 一 体 化 、 模 具 、 数 控 、 自 动 化 等 专业 的 教学 用 书 
是 作者 结合 现代 工业 自动 化 飞速 发 展 的 需求 ， 经 过 多 年 的 教学 、 科 研 及 生产 的 实践 ， 引 上 
当下 最 新 技术 资料 编写 而 成 的 。 

在 编写 本 书 时， 我们 遵循 的 指导 思想 是 : 阐明 工作 原理 ， 拓 展 专业 知识 ， 引 入 先进 技 
术 信息 ， 强 化 实 训 实践 环节 ， 注 重 理论 联系 实际 ， 培 养 学 生理 解 、 分 析 、 应 用 的 综合 能 力 。 

全 书 共 17 章 ， 可 将 其 按 内 容 分 为 三 大 部 分 : 第 一 部 分 为 液压 传动 的 基础 知识 ， 常 用 液 
压 元 件 的 类 型 和 特点 ， 液 压 基本 回路 和 典型 液压 系统 的 功能 及 应 用 ; 第 二 部 分 为 气压 传动 
的 基础 知识 ， 多 种 类 型 气动 元 件 的 结构 和 特性 ， 常 用 气动 回路 的 应 用 特点 ， 典 型 气动 系统 
的 设计 与 应 用 ， 故 障 诊断 与 排除 ;第 三 部 分 为 液压 与 气动 实 训 项 目 。 
于 现代 企业 大 量 引进 气动 设备 和 技术 ， 相 关 专 业 的 技术 人 员 和 职业 技术 院 校 的 学 生 
在 接受 专业 培训 和 教育 的 过 程 中 需要 配套 教材 ,而 目前 市 场 上 的 相关 教材 中 液压 部 分 内 
容 所 占 比 例 大 ， 气 动 部 分 资料 比较 欠缺 。 为 此 ;本 书 进行 了 重大 改进 ， 将 液压 传动 与 气动 
技术 两 部 分 内 容 有 机 整合 ， 在 精简 液压 传动 理论 知识 的 基础 上 ， 大 量 引 入 现代 实用 气动 技 
术 资 料 ， 并 设置 了 气动 系统 常见 故障 诊断 与 排除 、 与 自动 化 生产 设备 相关 的 液压 与 气动 实 
训 项 目 内 容 ， 同 时 还 提供 了 符合 国家 标准 的 常用 液压 与 气动 元 件 图 形 符号 的 附录 。 

本 书 由 苏州 工业 职业 技术 学 院 曹 建 东 、 获 肖 新 担任 主编 ， 苏 州 大 学 芮 延 年 担 任 主 审 。 
在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 苏 州 纽 威 数控 装备 有 限 公 司 、 苏 州 瑞 思 机 电 科技 有 限 公 司 、 苏 州 维 
捷 自 动 化 系统 有 限 公司 等 企业 提供 了 企业 案例 和 技术 支持 ， 文 中 的 部 分 二 维 码 素材 来 源 于 
企业 网 站 的 技术 资料 众多 同行 给 予 了 极 大 的 支持 和 帮助 ,在 此 我 们 一 并 表示 于 心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 受 和 朴 漏 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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YN 引 例 


1795 年 ， 英 国 约瑟夫 。 布 拉 曼 在 伦敦 用 水 作为 工作 介质 ， 以 水 压 机 的 形式 将 其 
应 用 于 工业 上 ， 诞 生 了 世界 上 第 一 台 水 压 机 ; 第 一 次 世界 大 战 (1914 一 1918 年 ) 后 ， 
液压 传动 广泛 应 用 于 军事 工业 ; 第 二 次 世界 大 战 (1939 一 1945 年 ) 后 ， 液 压 技术 迅速 
转 为 民用 ， 在 美国 ，30% 的 机 床 应 用 了 液压 传动 。 目 前， 液压 传动 技术 几乎 渗透 到 
现代 工程 机 械 的 每 个 领域 ， 如 机 床 工业 (组 合 机 床 、 数 控 机 床 )， 工 程 机 械 ( 挖 气 机 、 
装载 机 )， 运输 机 械 (港口 龙 门 吊 、 叉 车 )， 矿 山 机 械 ( 盾 构 机 、 破 碎 机 )， 建 筑 机 械 ( 打 
柱 机 )， 农 业 机 械 (拖拉 机 、 平 地 机 )， 汽 车 工业 ( 自 孝 汽车 、 转 向 器 、 减 振 器 )， 智 能 机 
械 (机 器 人 ) 等 ， 如 图 1.1 所 示 。 





工业 机 器 人 





盾 构 机 
1.1 液压 传动 技术 应 用 实例 





1.1 液压 传动 的 工作 原理 





液压 传动 是 以 液压 油 为 工作 介质 ， 依 靠 液压 系统 内 部 压力 传递 动力 ， 依 靠 密封 
容积 的 变化 传递 运动 的 一 种 传动 方式 ， 其 模型 如 图 1.2 所 示 。 密 封 容器 中 盛 满 液体 ， 
当 小 活塞 在 作用 力 严 足 够 大 时 即 下 压 ， 小 缸 体 内 的 液体 流入 大 和 缸 体 内 ， 依 靠 液体 压 
力 推动 大 活塞 ， 将 重 物 不 举 升 ， 液 压 千 斤 顶 为 其 典型 应 用 实例 之 一 。 
图 1.3 所 示 为 磨床 工作 台 液 压 传动 系统 的 工作 原理 图 。 油 液 由 油箱 1 经 滤 油 器 2 
被 吸入 液压 泵 3， 由 液压 泵 输出 的 压力 油 经 过 节 流 闪 5、 换 向 阀 6 进入 液压 氏 7 的 左 
腔 ( 或 右 腔 )， 液 压 缸 的 右 腔 ( 或 左 腔 ) 的 油 液 则 经 过 换 向 阀 后 流 回 油箱 ， 工 作 台 9 随 液 
压 包 中 的 活塞 8 实现 向 右 (或 向 左 ) 移 动 ， 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ,工作 台 停止 运动 。 工 
作 台 实现 往复 运动 时 ， 其 速度 由 节 流 闪 5 调节 ， 克 服 负载 所 需 的 工作 压力 则 由 洪流 
阀 4 控 制 。 









































































































































第 1 章 “液压 传动 概述 
~ 








回 稀 | 回 
图 1.2 液压 传动 模型 : 


1、3 一 负 体 ;2、4 一 活塞 ;5 一 连通 管 ; 





rr 一重 物 重 力 ，F 一 作用 力 加 


【参考 动画 】 








【参考 动画 】 
(a) 


图 1.3 ”磨床 工作 台 液压 传动 系统 的 工作 原理 图 
1 一 油箱 ; 2 





滤 油 器 ; 3 一 液压 泵 ;4 


5 一 节 流 阀 ，6 一 换 向 阀 ，7 一 液压 和 负 ; 8 一 活塞 ; 9 


1.3(a) 一 图 1.3(c) 分 别 表示 换 向 闪 处 于 三 个 了 
接 通 情况 。 


滋 流 阀 ; 














工作 台 








[ 作 位 置 时 ， 阀 口 P、T、A、B 的 


1.2 液压 传动 系统 的 组 成 


[ 作 台 液压 传动 系统 的 工作 原理 可 知 ， 液 压 传动 是 以 液体 为 工作 介质 
的 ， 一 个 完整 的 液压 传动 系统 必须 由 动力 元 件 、 执 行 元 件 、 控 制 元 件 、 辅 助 元 件 组 
成 ， 见 表 1-1。 





根据 磨床 了 
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表 1-1 液压 传动 系统 的 组 成 








组 成 部 分 
动力 元 件 | 将 机 械 能 转换 为 液体 的 压力 能 





液压 泵 











执行 元 件 | 将 液体 的 压力 能 转化 为 机 械 能 液压 缸 、 液 压 马达 
控制 流体 的 压力 、 流 量 和 方向 ， 保 证 执行 元 件 完 
控制 元 件 榨 制 流体 的 压力 、 流 量 和 方向 ， 保 证 执行 元 件 完成 方向 阅 、 压 力 阅 、 流 量 内 


预期 的 动作 要 求 
连接 、 储 油 、 过 滤 、 测 量 





油管 、 油 箱 、 滤 油 器 、 压 力 表 





辅助 元 件 





1.3 ”液压 传动 系统 的 图 形 符号 


图 1.3 所 示 的 液压 传动 系统 的 工作 原理 图 较 直观 、 容 易 理 解 ,“ 但 图 形 较 复杂 ， 难 以 给 
制 。 在 实际 工作 中 ， 常 用 图 形 符号 来 绘制 ， 如 图 1.4 所 示 。 图 形 符号 不 表示 元 件 的 具体 结 
构 ， 只 表示 元 件 的 功能 ， 使 系统 图 简化 ， 原 理 简 单 明 子 ， 便于 阅读 、 分 析 、 设 计 和 绘制 。 








图 1.4 液压 传动 系统 的 图 形 符号 图 


1 一 油箱 ，2 一 滤 油 器 ，3 一 液压 泵 ; 4 一 溢 流 阀 ， 
5 一 节 流 阀 : 6 一 换 向 阀 ，7 一 液压 负 :，8 一 活塞 :9 一 工作 台 








1.4 液压 传动 的 优 缺 点 


液压 传动 与 机 械 传动 、 电 气 传动 相 比 有 以 下 主要 优点 : 
(1) 液压 传动 的 传递 功率 大 ， 能 输出 大 的 力 或 力矩 。 在 同等 功率 下 ， 液 压 装置 的 体积 
小 、 质 量 轻 、 结 构 紧 凑 。 
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(2) 液压 执行 元 件 的 速度 可 以 实现 无 级 调节 ， 而 且 调 速 范围 大 。 
G) 液压 传动 工作 平稳 ， 换 向 冲击 小 ， 便 于 实现 频繁 换 向 。 
(4) 液压 装置 易于 实现 过 载 保护 ， 能 实现 自 润滑 ， 使 用 寿命 长 。 
(5) 液压 装置 易于 实现 自动 化 的 工作 循环 。 
(6) 液压 元 件 易于 实现 系列 化 、 标 准 化 和 通用 化 ， 便 于 设计 、 制 造 和 推广 使 
液压 传动 存在 如 下 缺点 : 
(1) 由 于 液压 传动 中 的 泄漏 和 液体 的 可 压缩 性 ， 使 传动 无 法 保证 严格 的 传动 比 。 
(2) 液压 传动 能 量 损失 大 ， 因 此 传动 效率 低 。 加 Wr 
(3) 液压 传动 对 油 温 的 变化 比较 敏感 ， 不 宜 在 较 高 或 较 低 的 温度 下 工作 。 
(4) 液压 传动 出 现 故 障 时 不 易 找 出 原因 。 

新 型 液压 传动 技术 广泛 采用 了 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 技术 、 自 动 控制 技 【参考 视频 ] 
术 及 新 工艺 、 新 材料 的 新 成 果 ， 已 成 为 工业 机 械 、 工 程 建筑 机 械 及 国防 尖端 产品 不 




































































可 缺少 的 重要 技术 。 而 其 向 自动 化 、 高 精度 、 高 效率 、 高 速 化 、 高 功率 、 小 型 化 、 机 
轻 量化 方向 发 展 ， 是 不 断 提高 它 与 电 传动 、 机 械 传动 竞争 能 力 的 关键 。 客 
小 结 【参考 视频 】 


本 章 介 绍 了 液压 传动 的 基本 概念 … 它 是 以 液压 油 为 工作 介质 ， 依 靠 密封 容积 的 
变化 来 传递 运动 ， 依 靠 油 液 内 部 的 压 为 来 传递 动力 的 一 种 传动 方式 . 通过 液压 千斤 
顶 和 磨床 工作 台 液压 系统 的 典型 案例 ， 益 述 了 液压 传动 的 工作 原理 ， 说 明了 液压 传 
动 系统 主要 由 动力 元 件 执行 元 件 、 控 制 元 件 和 辅助 元 件 组 成 ， 并 简 述 了 液压 传动 
系统 各 组 成 部 分 的 功能 及 应 用 。 展 示 了 液压 传动 系统 图 形 符号 图 较 工作 原理 图 具有 


简化 、 便 于 设计 和 绘制 等 优点 . 通过 与 机 械 传动 、 电气 传动 等 其 他 传动 方式 相 比较 ， 
明确 液压 传动 具有 传递 动力 大 、 传 动 平稳 性 高 、 易 于 实现 自动 化 控制 等 显著 优点 ， 
同时 存在 易 泄漏 、 传 动 比 不 准确 、 传 动 效 率 低 等 不 足 。 最 后 介绍 了 液压 传动 技术 的 
主要 应 用 领域 和 发 展 前 景 。 






































习 题 
一 、 填 空 题 
l: 是 液压 传动 中 常用 来 传递 运动 和 动力 的 工作 介质 。 
2. 液压 传动 的 工作 原理 是 依靠 来 传递 运动 , 依靠 来 传递 动力 。 
3. 液压 传动 系统 除 油 液 外 可 分 为 、 、 和 ] 
部 分 。 
4. 液压 传动 具有 传递 功率 、 传 动 平稳 性 、 能 实现 过 载 
、 易 于 实现 自动 化 等 优点 ， 但 是 有 泄漏 、 容 易 环境 、 传 动 比 不 





等 不 足 。 
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上 上 mm 一 


. 液 
液 


浏 断 题 


压 传动 以 流体 为 工作 介质 。 





.液压 传动 可 实现 过 载 保护 。 
、 选 择 题 
液 





压 系统 的 辅助 元 件 是 
A 
C 









压 传动 装置 实质 上 是 一 种 能 量 转换 装置 。 


电动 机 B. 液压 泵 
液压 缸 或 液压 马达 D. 油箱 
. 换 向 阀 属于 。 
A. 动力 元 件 B. 执行 元 件 C. 控制 元 件 
.可 以 将 液压 能 转化 为 机 械 能 的 元 件 是 
A. 电动 机 B. 液压 泵 人 
C. 液压 向 或 液压 马达 D. 液压 阀 

.液压 传动 的 特点 是 


A. 可 与 其 他 方式 联 用 ， 但 不 易 自 动 化 … 


B.， 不 能 实现 过 载 保护 与 保 压 /~ 
C.， 速度 、 扭 矩 、 功 率 均 可 作 庞 级 调节 
D， 传 动 准确 、 效 率 高 


、 问 答题 

.什么 是 液压 传动 >4 
.液压 传动 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 组 成 部 分 的 主要 作用 是 什么 ? 
.绘制 液压 传动 系统 图 时 ， 为 什么 要 采用 图 























， 简 述 液压 传动 的 主要 优 缺 点 。 





形 符号 ? 


D. 辅助 元 件 
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了 解 液压 系统 中 工作 介质 的 主要 性 质 及 选用 NM 掌握 液压 传动 中 压力 、 流 量 的 基本 
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YN 引 例 


机 械 设备 总 故障 有 40% 发 生 在 液压 系统 中 ,其 中 70% 是 由 油 液 污染 和 选 油 不 当 
造成 的 。 液 压 油 (图 2.1) 对 液压 设备 犹如 血液 对 生命 ， 清 洁 的 液压 油 在 机 械 内 循环 
流动 是 保证 设备 正常 运行 和 润滑 的 重要 条 件 。 另外 ,为 了 适应 绿色 制造 技术 发 展 新 
要 求 ， 节 能 环保 型 的 工作 介质 目前 有 两 个 发 展 方向 : 一 是 以 无 污染 的 纯 水 (或 海水 ) 
为 工作 介质 ， 开 发 出 相应 的 水 液压 系统 ; 二 是 开发 以 食用 油 为 基础 的 环保 型 生物 基 









液压 油 。 
| 
pr = es 
国 总 沽 加 JOMO: 
油 
站 守 这 er 
【参考 视频 】 N46 人 





2.1 液压 油 


2.1 液压 传动 的 工作 介质 


在 液压 系统 中 ， 使 用 的 工作 介质 有 石油 基 液 压 油 、 难 燃 型 液压 液 、 高 水 基 液 和 
水 介质 (海水 、 淡 水 ) 等 ， 一 般 称 为 液压 油 。 液 压 油 的 基本 性 质 和 合理 选用 对 液压 系统 
的 工作 状态 影响 很 大 。 


2.1.1 液压 油 的 主要 性 质 
1. 黏 性 


液体 分 子 之 间 存 在 内 聚 力 ， 液 体 在 外 力作 用 下 流动 时 ， 液 体 分 子 间 的 相对 运动 
导致 内 摩擦 力 的 产生 ， 液 体 流 动 时 具有 内 摩擦 力 的 性 质 被 称 为 黏 性 。 

液体 黏 性 的 大 小 用 黏度 来 表示 ， 黏 度 是 液压 油 划分 牌号 的 依据 。 例 如 ，N32 液 
压 油 ， 是 指 这 种 油 在 40C 温 度 时 的 运动 黏度 平均 值 为 32mm”/s。 
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表 2-1 是 常用 液压 油 的 新 、 旧 黏度 等 级 牌号 的 对 照 ， 旧 标准 以 50'C 的 黏度 值 作为 液压 
油 的 医 度 值 。 
表 2-1 常用 液压 油 的 新 、 旧 黏度 等 级 牌号 的 对 照 
黏度 等 级 40C 时 运动 黏度 / 现 牌号 过 渡 牌 号 旧 牌 号 
(ISO 3448: 1992) (mm2/s) (GB/T 3141 一 1994)| (1983 一 1990 年 ) | (1982 年 以 前 ) 
ISO VG15 13.5 一 16.5 N15 10 
ISO VG22 19.8 一 24.2 N22 15 
ISO VG32 28.8 一 35.2 N32 20 
ISO VG46 41.4 一 50.6 N46 30 
ISO VG68 61.2 一 74.8 N68 40 
ISO VG100 90~110 N100 60 








影响 液体 黏度 的 主要 因素 是 温度 和 压力 。 
当 液体 所 受 的 压力 增加 时 ， 其 分 子 间 的 距离 将 减 林 ， 于 是 内 摩擦 力 将 增加 ， 黏 度 也 将 
随 之 增 大 ， 但 由 于 一 般 在 中 、 低 压 液 压 系统 中 压力 变化 很 小 ， 因 而 通常 压力 对 符 度 的 影响 


忽略 不 计 。 








液压 油 香 度 对 温度 的 变化 十 分 敏感 温度 升 高 ， 笑 度 下 降 。 液 压 油 的 犁 度 随 温度 变化 
的 性 质 称 为 黏 温 特性 。 一 般 高 温 应 选择 黏度 大 的 液压 油 ， 以 减少 泄漏 ;低温 应 选择 黏度 小 


的 液压 油 ， 以 


减 小 摩擦 。 


2. 可 压缩 性 


力 后 其 容积 发 生变 化 的 性 质 , 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 
一 般 中 、 低 压 液 压 系统 ， 其 液体 的 可 压缩 性 很 小 ， 因 而 可 以 认为 液体 是 不 可 压缩 的 。 


液体 受 压 


而 在 压力 变化 
可 压缩 性 将 显 
空气 含量 减 





很 大 的 高 压 系 统 中 ,3 





要 考虑 液体 可 压缩 性 的 影响 。 当 液体 中 混入 空气 时 ， 


著 增 加 ， 并 将 严重 影响 液压 系统 的 工作 性 能 ， 因 而 在 液压 系统 中 应 使 油 液 中 


少 到 最 低 限 度 。 














选用 液压 


2.1.2 ”液压 传动 工作 介质 的 选用 

















传动 工作 介质 的 种 类 ， 要 考虑 设备 的 性 能 、 使 用 环境 等 综合 因素 。 例 如 ， 一 














股 机 械 可 采 








普通 液压 油 ; 设备 在 高 温 环境 下 ， 应 选用 抗 燃 性 能 








压 油 。 液 压 江 
的 速度 越 高 ， 

在 液压 传 
求 确定 液压 





























的 工程 机 械 上 ， 





可 选用 抗 磨 液压 

















由 ; 当 要 求 低温 时 流动 性 好 ， 则 互 
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黏度 的 选用 应 充分 考虑 环境 温度 、 工 作 压 力 、 运 动 速度 等 要 求 。 例 如 ， 温 度 
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表 2-2 液压 泵 用 油 黏度 范围 及 推荐 用 油 表 






















黏度 范围 /mmz/s) _ 
名 称 工作 温度 /C 推荐 用 油 
允许 
系 5~40 
时 所 尖 L-HM 液压 油 32、46、68 
(1200r/min) 40~80 
时 要 L-HM 液压 油 46、68、100 
(1800r/min) 40~80 
5349 | 液压 油 32、46、68 
40~80 en 
Ri ,| soo | 40~80 





L-HM 液压 油 46、68、100、150 





J se 
° 


5~40 
径 向 10~65 | 16~48 二 i 液压 油 32、46、68、100、150 













塞 
豆 | 5-40 | 
泵 | 轴 向 4~76 | 16~47| 35 以 上 L-HM 液压 油 32、46、68、100、150 





L-HL 液压 油 32、46、68 





润滑 剂 ，H 表示 液压 油 ;-M 表示 抗 磨 型 ， 秋 度 等 级 为 VG32。 


2.1.3 ”工作 介质 的 污染 及 控制 


工作 介质 的 污染 对 液压 系统 的 可 靠 性 影响 很 大 ;液压 系统 运行 中 大 部 分 故障 是 由 油 液 
不 清洁 引起 的 。 因 此 ;正确 使 用 和 防止 液压 油 的 污染 尤为 重要 。 

油 液 的 污染 是 指 油 液 中 含有 固体 颗粒 、 水 、 微 生物 等 杂 物 ， 这 些 杂 物 的 存在 会 导致 
以 下 问题 。 
(1) 固体 颗粒 和 胶 状 生成 物 堵塞 滤 油 器 ， 使 液压 泵 吸油 不 畅 、 运 转 困难 、 产 生 噪 声 

堵塞 阀 类 元 件 的 小 孔 或 颖 际 ， 使 阀 类 元 件 动作 失灵 。 
(2) 微小 固体 颖 粒 会 加 速 有 相对 滑动 零件 表面 的 磨损 ， 使 液压 元 件 不 能 正常 工作 ; 同 
时 还 会 划 伤 密封 件 ， 使 泄漏 流量 增加 。 
(3) 水 分 和 空气 的 混入 会 降低 液压 油 液 的 润滑 性 ， 并 加 速 其 氧化 变质 ， 产 生气 蚀 ， 使 
液压 元 件 加 速 损坏 ， 使 液压 传动 系统 出 现 振 动 、 疏 行 等 现象 。 
控制 油 液 的 污染 ， 常 采用 以 下 措施 。 
(1) 减少 外 来 的 污染 : 液压 传动 系统 的 管 路 和 油箱 等 在 装配 前 必须 严格 清洗 ， 用 机 械 
的 方法 除去 残 酒 和 表面 氧化 物 ， 然 后 进行 酸 洗 。 液 压 传动 系统 在 组 装 后 要 进行 全 面 清洗 ， 
最 好 用 系统 工作 时 使 用 的 油 液 清洗 ， 特 别 是 液压 伺服 系统 ， 最 好 要 经 过 几 次 清洗 来 保证 清 
洁 。 油 箱 通气 孔 要 加 空气 滤 清 器 ， 给 油箱 加 油 要 用 滤 油 装置 ， 对 外 露 件 应 装 防 尘 密封 ， 并 
经 常 检查 ， 定 期 更 换 。 液 压 传动 系统 的 维修 、 液 压 元 件 的 更 换 、 拆 抒 应 在 无 尘 区 进行 。 
(2) 滤 除 系统 产生 的 杂质 : 应 在 系统 的 相应 部 位 安装 适当 精度 的 过 滤器 ， 并 且 要 定期 
检查 、 清 洗 或 更 换 滤芯 。 
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(3) 控制 液压 油 液 的 工作 温度 : 液压 油 液 的 工作 温度 过 高 会 加 速 其 氧化 变质 ， 产 
生 各 种 生成 物 ， 缩 短 它 的 使 用 期 限 。 

(4) 定期 检查 、 更 换 液压 油 液 : 应 根据 液压 设备 使 用 说 明 书 的 要 求 和 维护 保养 规 
程 的 有 关 规 定 ， 定 期 检查 、 更 换 液压 油 液 。 更 换 液压 油 液 时 要 清洗 油箱 ， 冲 洗 系 统 
管道 及 液压 元 件 。 












































2.2 ”液压 传动 的 主要 参数 





液压 传动 中 的 主要 参数 是 压力 和 流量 ， 了 解 这 两 大 参数 的 概念 、 基 本 特性 和 应 
， 有 助 于 深入 理解 液压 传动 的 基本 工作 原理 和 特性 。 


2.2.1 压力 
1， 压力 的 概念 
液体 在 单位 面积 上 所 受 的 法 向 力 称 为 压力 (在 物理 学 中 称 为 压强 ), 通常 用 p 表示 。 









































假设 在 液体 的 面积 4 上 受 均匀 分 布 的 作用 力 F,, 则 压力 可 表示 为 
和- 


压力 的 国标 单位 为 Nim*( 牛 / 米 ”), . 即 Pa( 帕 ); 工程 上 常用 MPa( 兆 帕 )、bar( 巴 ) 和 
kgficem*， 它 们 的 换算 关系 为 
1MPa=10bar=10°Pa=10.2kgf /cnmnz 





2， 静 压 传递 
根据 帕斯卡 原理 可 知 ， 在 密闭 容器 中 的 静止 液体 ， 由 外 力作 用 在 液 面 的 压力 能 
等 值 地 传 到 液体 内 部 的 所 有 各 
如 图 2.2 所 示 ; 41、4; 分 别 为 液压 所 到 -2 的 活塞 面积 ， 两 生 用 管道 连通 。 大 活 
塞 缸 2 内 的 活塞 上 有 重力 矿 ， 当 给 小 活塞 缸 1 的 活塞 上 施加 力 Fl 时 ,液体 中 就 产生 
了 = 五/4 的 压力 。 随 着 局 的 增加 ， 液 体 的 压力 也 不 断 增加 ， 当 压力 = 球 / 少 时 ， 
大 活塞 缸 2 的 活塞 开始 运动 。 
































【参考 视频 】 








图 2.2 帕斯卡 原理 的 应 用 


1 一 小 活塞 拭 ; 2 一 大 活塞 缸 ; 3 一 管道 
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可 见 ， 静 压力 传动 有 以 下 特点 。 
(1) 传动 必须 在 密封 容器 内 进行 。 
(2) 系统 内 压力 大 小 取决 于 外 负载 的 大 小 。 也 就 是 说 ， 液 体 的 压力 是 由 于 受到 各 种 形 

















式 的 阻力 而 形成 的 ， 当 外 负载 到 0 时 ，p=0。 
(3) 液压 传动 可 以 将 力 放 大 ， 力 的 放大 倍数 等 于 活塞 面积 之 比 ， 即 





时 


3， 液 压 传动 系统 中 压力 的 建立 


对 于 采用 液压 泵 连续 供 油 的 液压 传动 系统 ， 流 动 油 液 在 某 处 的 压力 也 是 因为 受到 其 后 
各 种 形式 负载 (如 工作 阻力 、 摩 擦 力 、 弹 簧 力 等 ) 的 挤 压 而 产生 的 。 在 一 般 液压 传动 中 ， 油 
液 的 动 压力 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 主 要 考虑 静 压 力 。 下 面 针对 图 2.3 所 示 的 液压 传动 系统 中 
压力 的 形成 进行 分 析 。 

在 图 2.3(8) 中 ， 假 定 负 载 阻力 为 零 (不 考虑 油 液 的 自重 、 活 塞 的 质量 、 摩 擦 力 等 因素 )， 
由 液压 泵 输入 液压 缸 左 腔 的 油 液 不 受 任何 阻挡 就 能 推动 活塞 向 右 运动 ， 此 时 ， 油 液 的 压力 
为 零 (p=0)。 活 塞 的 运动 是 由 于 液压 馆 左 腔 内 油 液 的 体积 增 大 而 引起 的 。 














图 2.3 液压 传动 系统 中 压力 的 形成 
在 图 2.3(b) 中 ， 输 入 液压 红 左 腔 的 油 液 由 于 受到 外 界 负载 的 阻挡 ， 不 能 立即 推动 活 








自 右 运 动 ， 而 液压 泵 总 是 连续 不 断 地 供 油 ， 使 液压 缸 左 腔 中 的 油 液 受到 挤 压 ， 油 液 的 压 
从 零 开 始 由 小 到 大 迅速 增 大 ， 当 液压 作用 力 ( p4 ) 足 以 克服 外 界 负载 时 ,液压 油 推 动 活 
向 右 运动 ， 活 塞 作 匀速 运动 ， 作 用 在 活塞 上 的 力 相互 平衡 ， 即 p4= 。 因 此 ， 可 知 油 液 
力 p=F/4 .液压 传动 系统 中 油 液 的 压力 取决 于 负载 的 大 小 , 并 随 负载 大 小 的 变化 而 变化 。 
图 2.3(c) 所 示 的 是 向 右 运 动 的 活塞 接触 固定 挡 铁 后 , 液压 缸 左 腔 的 密封 容积 因 活 塞 运动 
受阻 停止 而 不 能 继续 增 大 。 此 时 ， 若 液压 泵 仍 继续 供 油 ， 油 液压 力 会 急剧 升 高 ， 如 果 液 压 
传动 系统 没有 保护 措施 ， 则 系统 中 薄弱 的 环节 将 损坏 。 

在 图 2.4 中 ， 液 压 泵 出 口 处 有 两 个 负载 并 联 。 其 中 负载 阻力 环 是 滋 流 阀 的 弹簧 力 ， 另 
一 负载 阻力 是 作用 在 液压 饶 活塞 ( 杆 ) 上 的 力 F。 在 油 液压 力 较 小 时 , 溢 流 闪闪 世 在 弹簧 力 尺 
的 作用 下 ， 处 于 阀 的 最 下 端 位 置 ， 将 阀 的 进 油 口 P 和 出 油 口 T 的 通路 切断 。 当 油 液压 力 达 
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NC 一 一 一 




















到 p. 时 ,作用 于 溢 流 阀 阀 芯 底 部 的 液压 作用 力 p.4.( 4 为 阀 蕊 底部 有 效 作用 面积 ) 将 克服 弹 


笋 力 
液压 
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液压 











而 产 
力 的 
从 无 


为 相 


如 下 : 


力也， 



























巨 使 立 芯 上 移 , 这 时 进 油 口 P 与 出 油 口 T 连 通 , 液压 奈 输 出 的 油 液 由 此 通路 流 回 油箱 ， 
泵 出 口 处 的 压力 为 p.。 





























图 2.4 液压 传动 系统 中 负载 并 联 
假设 使 液压 饶 活 塞 运动 所 需 的 油 液压 为 为 p， 若 p. <p， 液 压 泵 出 口 处 压力 的 形成 过 程 











压力 由 零 值 开 始 上 升 ， 当 升 到 霹 值 时 ， 溢 流 阀 阀 芝 小 移 ， 使 P 口 和 TT 口 连通 ,， 油 液 
通路 流 回 油箱 , 由 于 p.<p» 作用 在 液压 缸 活 塞 上 的 液压 作用 力 pe4 不 足以 克服 负载 阻 
此 时 活塞 不 运动 二 若 p:>p， 液 压 泵 出 口 处 的 压力 由 零 值 开始 上 升 ， 当 升 到 jp 值 时 
作用 力 p4 克服 负载 阻力 Fr， 使 液压 饶 活塞 向 右 运动 ， 由 于 p< p.， 洲 流 阀 阀 芯 不 动 
泵 出 口 处 压力 为 p。 当 活塞 运动 被 蛆 (如 接触 固定 挡 铁 )， 负载 阻 力 五 增 大 , 液压 泵 
又 随 之 继续 增 大 ， 至 油 液压 力 达 .时 ， 溢 流 阀 阀 芯 上 移 ，P 口 与 T 口 连通 ， 压 力 
流 回 油箱 ;液压 泵 出 口 处 压力 保持 为 p.。 

综合 上 面 分 析 ， 可 知 液压 传动 系统 中 某 处 油 液 的 压力 是 由 于 受到 各 种 形式 负载 的 挤 压 
生 的， 压力 的 大 小 取决 于 负载 ， 并 随 负载 变化 而 变化 ; 当 某 处 有 几 个 负载 并 联 时 ， 压 
大 小 取决 于 克服 负载 的 各 个 压力 值 中 的 最 小 值 。 应 特别 注意 的 是 ， 压 力 形成 的 过 程 是 
到 有 、 从 小 到 大 迅速 进行 的 。 

4. 压力 的 表示 方法 

压力 的 表示 方法 有 绝对 压力 和 相对 压力 两 种 。 

以 绝对 真空 (p=0) 为 基准 ， 所 测 得 的 压力 为 绝对 压力 :以 大 气压 p, 为 基准 , 测 得 的 压力 
对 压力 。 

若 绝 对 压力 大 于 大 气压 ， 则 相对 压力 为 正 值 ， 由 于 大 多 数 测 压 仪表 所 测 得 的 压力 都 是 
E 力 ， 所 以 相对 压力 也 称 为 表 压力 ; 车 绝对 压力 小 于 大 气压 ， 则 相对 压力 为 负 值 ， 比 
压 小 的 那 部 分 称 为 真空 度 。 

图 2.5 清楚 地 给 出 了 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 三 者 之 间 的 关系 。 
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0 
图 2.5 绝对 压力 、 相 对 压力 及 真空 度 的 关系 
5. 液体 作用 在 固体 壁面 上 的 力 
液体 流 经 管道 和 控制 元 件 ， 并 推动 执行 元 件 做 功 元 都 要 和 固体 壁面 接触 。 因 此 ， 需 要 


计算 液体 对 固体 壁面 的 作用 力 。 
当 固体 壁面 为 一 平面 时 ， 流 体 对 平面 的 作用 力 ， 等 于 流体 的 压力 p 乘 以 该 平面 的 


积 4， 即 















































8 三 p4 
液体 对 曲面 的 作用 力 如 图 .2.6 所 示 ， 曲 面 面 积 为 4, > 曲面 上 作用 的 压力 为 P， 则 液体 对 
固体 壁面 的 作用 力 按 以 下 方法 计算 。 


















































图 2.6 液体 对 曲面 的 作用 力 

(1) 求 液体 对 固体 壁面 在 某 一 方向 上 的 分 力 ， 先 求 出 曲面 面积 4 | 

上 的 面积 4， 如 图 2.6 所 示 的 4. 和 4,， 然 后 用 压力 p 乘 以 投影 面积 4 
F=p4 

(2) 求 出 各 方向 的 分 力 后 ， 按 力 的 合成 求 出 合力 。 首 先 求 出 尺 、 瓦 和 尺 ， 然 后 按 下 式 


计算 出 合 
F=VF+F+F: 








地 | 
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222 流量 
1， 流量 的 概念 
流量 是 指 单位 时 间 内 流 过 茶 一 通 流 截面 的 液体 体积 ， 用 g 表示 。 流 量 的 国标 单位 为 
m/s( 米 3/ 秒 )， 工 程 上 常用 的 单位 是 Limin， 它 们 的 换算 关系 为 
lm’/s=6x10:L/min 
油 液 通 过 截面 面积 为 4 的 管 路 或 液压 缸 时 ， 其 平均 流速 用 v 表示， 即 
这 
4 
活塞 或 液压 缸 的 运动 速度 等 于 液压 缸 内 油 液 的 平均 速度 ， 其 大 小 取决 于 输入 液压 缸 的 
流量 。 
2， 液 流 的 连续 性 
理想 状态 ， 液 体 在 同一 时 间 内 流 过 同一 通道 两 个 不 同 通 流 截面 的 体积 相等 。 
如 图 2.7 所 示 管 路 中 , 流 过 截面 1 和 截面 2 的 流量 分 别 为 gq, 和 g,，, 截面 面积 分 别 为 4 、 
4,， 液 体 流 经 截面 1、2 时 的 平均 流速 分 别 为 vw、 轧 二 根据 液 流 连续 性 原理 ，g, =g,， 即 
4= 了 4= 常 量 
上 式 表 明 ， 液 体 在 无 分 支管 路 中 稳定 流动 时 ， 流 经 管 
路 不 同 截面 时 的 平均 流速 与 其 截面 面积 大 小 成 反比 。 管 路 
截面 面积 小 的 地 方 平均 流速 大 ,7 管 路 截面 面积 大 的 地 方 平 
均 流 速 小 。 
【 例 2.1】 如 图 2.2 所 示 的 连通 器 ,假若 小 活塞 的 面积 
4=1.13x10* m2， 厌 活塞 的 面积 省 =9.62xl04m2， 管道 3 
的 截面 面积 4;=0.13x10* m2。 已 知 小 活塞 向 下 移动 速度 
w=0.2m/s， 斌 涩 类 活塞 向 上 运动 速度 v 和 流体 在 管道 内 的 流动 速度 w。 
解 : 小 活塞 向 下 移动 排出 的 流量 为 
qi=Vyd=02xl.13x103=2.26xl05m /1S) 
进入 大 饶 内 的 流量 g, =4 ， 所 以 大 缸 活塞 向 上 运动 的 速度 为 
dg， df 2.26x107” 
4 4 9.62x107 
同 理 ， 通 过 管道 的 平均 流速 为 
_ gq _ 2.26x10” 





















































2.7” 液 流连 续 性 原理 


























了 ~0.0235(m/s) 


4 0.13x107 





~1.738(m/s) 


2.3 ”液体 流动 时 的 能 量 


液体 流动 时 遵循 能 量 守恒 定律 ， 而 实际 液体 流动 时 具有 能 量 损失 ， 能 量 损失 的 主要 形 
式 是 压力 损失 和 流量 损失 。 
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2.3.1 “理想 液体 流动 时 的 能 量 


所 谓 理想 液体 是 指 既 无 黏 性 又 不 可 压缩 的 液体 。 理 想 液体 在 管道 中 流动 时 ， 具 有 三 种 
E 量 : 液压 能 、 动 能 、 位 能 。 按 照 能 量 守恒 定律 ， 在 各 个 截面 处 的 总 能 量 是 相等 的 。 

如 图 2.8 所 示 ， 设 液体 质量 为 六， 体积 为 玉 密度 为 p。 由 流体 力学 和 物理 学 知识 可 知 ， 
在 截面 1、2 处 的 能 量 分 别 如 下 。 
截面 1: 体积 为 的 液体 的 压力 能 为 py ， 动能 为 了 mw ， 位 能 为 mgh 。 























截面 2， 体积 为 的 液体 的 压力 能 为 py ， 动能 为 mn ， 位 能 为 mgh 。 
按 能 量 守恒 定律 ， 有 
pV + Dm tmgh= py + Dm + mghs 
则 单位 体积 的 液体 所 具有 的 能 量 为 
局 二 + pgh = p, +13 + pgh, 
上 式 即 为 理想 液体 的 伯 努 利 方程 式 。 由 此 可 知 ， 丰 努 利 方程 是 能 量 守恒 定律 在 流体 力 
学 中 的 一 种 表达 形式 。 























图 2.8 伯 努 利 方程 示意 图 
1、2 一 通 流 截面 ，41、4; 一 截面 面积 ，w、vy 一 液体 平均 流速 ，p1、p; 一 液体 压力 


2.3.2 ”实际 液体 流动 时 的 能 量 
实际 液体 因为 有 黏 性 ， 所 以 就 存在 内 摩擦 力 ， 而 且 因 管 道 形状 和 尺寸 有 变化 而 使 液体 
产生 扰动 ， 造 成 能 量 损失 。 因 而 实际 液体 在 流动 时 的 伯 努 利 方程 式 为 
PSP + pgh= p+ p+ pght Ap 
式 中 ”Ay 一 一 从 通 流 截面 1 流 到 截面 2 的 过 程 中 的 压力 损失 。 
在 液压 系统 中 ,油管 的 高 度 有 一 般 不 超过 10m, 管内 油 液 的 平均 流速 也 较 低 (一 般 不 超 
过 7m/s), 因此 油 液压 力 能 比 动能 和 位 能 的 和 大 得 多 。 所 以 , 动能 和 位 能 一 般 是 忽略 不 计 的 ， 
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液体 主要 依靠 它 的 压力 能 来 做 功 。 因 而 ， 伯 努 利 方程 在 液压 系统 中 的 应 用 形式 为 
Pi=p;+Ap 








2.3.3 液压 系统 的 能 量 损失 
1. 压力 损失 
由 于 流动 油 液 各 质点 之 间 以 及 油 液 与 管 壁 之 间 的 摩擦 与 碰撞 会 产生 阻力 ， 这 种 阻力 叫 
液 阻 。 系 统 存在 液 阻 ， 油 液 流动 时 会 引起 能 量 损失 ， 主 要 表现 为 压力 损失 。 
如 图 2.9 所 示 ， 油 液 从 A 处 流 到 B 处 ， 中 间 经 过 较 长 的 直 管 路 、 弯 曲 管 路 、 各 种 阀 孔 
和 管 路 截面 的 突变 等 。 由 于 液 阻 的 影响 致使 油 液 在 A 处 的 压力 p, 与 在 B 处 的 压力 ps 不 相 
等 ， 显 然 ，p、> ps， 引 起 的 压力 损失 为 Ap， 即 
Ap=ps -Pps 












































pe 


4 | STR 


图 2.9 、 油 液 的 压力 损失 
PA 一 输入 口 处 压力 ; pg 一 输出 口 处 压力 ， A p 一 压力 损失 


压力 损失 包括 沿 程 损失 和 局 部 损失 。 
1) 沿 程 损失 
液体 在 等 径直 管 中 流 动 时 ， 因 内 、 外 摩擦 力 而 产生 的 压力 损失 称 为 沿 程 损 失 ， 它 主要 
取决 于 液体 的 流速 、 黏 性 、 管 路 的 长 度 及 油管 的 内 径 和 粗糙 度 。 管 路 越 长 ， 沿 程 损失 越 大 。 
2) 局 部 损失 
液体 流 经 管道 的 弯 头 、 接 头 、 突 变 截面 及 阀 口 时 ， 由 于 流速 或 流向 的 剧烈 变化 ， 形 成 
旋涡 、 脱 流 ， 因 而 使 液体 质点 相互 撞击 而 造成 的 压力 损失 ， 称 为 局 部 损失 。 
在 液压 传动 系统 中 ， 由 于 各 种 液压 元 件 的 结构 、 形 状 、 布 局 等 原因 ， 致 使 管 路 的 形式 
比较 复杂 ， 因 而 局 部 损失 是 主要 的 压力 损失 。 
油 液 流动 产生 的 压力 损失 ， 会 造成 功率 浪费 ， 油 液 发 热 ， 黏 度 下 降 ， 使 泄漏 增加 ， 同 
时 液压 元 件 受热 膨胀 也 会 影响 正常 工作 ， 甚 至 “ 卡 死 ”。 因 此 ， 必 须 采 取 措 施 尽量 减少 压力 
情况 ， 只 要 油 液 黏 度 适当 ， 管 路 内 壁 光滑 ， 尽 量 缩短 管 路 长 度 和 减少 管 路 的 截 
， 就 可 以 使 压力 损失 控制 在 很 小 的 范围 内 。 
影响 压力 损失 的 因素 很 多 ， 精 确 计算 较为 复杂 ， 通 常 采用 近似 估算 的 方法 。 
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液压 泵 最 高 工作 压力 的 近似 计算 式 为 
Da = Kips 





式 中 ps 一 液压 泵 最 高 工作 压力 ; 
pu 一 液压 饶 最 高 工作 压力 ; 
Ki 一 系统 的 压力 损失 系数 ,一般 =1.3 一 1.5, 系统 复杂 或 管 路 较 长 取 较 大 的 值 ， 
反之 取 较 小 的 值 。 
2， 流 量 损失 
在 液压 系统 正常 工作 情况 下 ， 从 液压 元 件 的 密封 间隙 漏 过 少量 油 液 的 现象 称 为 泄漏 。 
于 液压 元 件 必然 存在 一 些 间隙 ， 当 间隙 的 两 端 有 压力 差 时 ， 就 会 有 油 液 从 这 些 间隙 中 流 
过 。 所 以 ， 液 压 系统 中 泄漏 现象 总 是 存在 的 。 
液压 系统 的 泄漏 包括 内 泄漏 和 外 泄漏 两 种 。 液 压 元 件 内 部 高 ” 低压 腔 间 的 泄 湄 称 为 内 
泄漏 。 液 压 系统 内 部 的 油 液 漏 到 系统 外 部 的 泄漏 称 为 外 泄漏 :图 2.10 表示 了 液压 缸 的 两 种 
泄漏 现象 。 







































































图 2.10 ”液压 缸 的 泄漏 


1 一 低压 腔 ，2 一 高 压 腔 ，3 一 内 泄漏 ，4 一 外 泄漏 
液压 系统 的 泄漏 必然 引起 流量 损失 ， 使 液压 泵 输出 的 流量 不 能 全 部 流入 液压 缸 等 执行 
元 件 。 
流量 损失 一 般 也 采用 近似 估算 的 方法 ， 液 压 泵 输出 流量 的 近似 计算 式 为 
ga = Kgqu 
式 中 gs 一 一 液压 泵 最 大 输出 流量 (m/s); 
qu 一 一 液 压 缸 的 最 大 流量 (ma/s); 
Ks 一 一 系统 的 泄漏 系数 ， 一 般 Ks =1.1 一 1.3， 系 统 复杂 或 管 路 较 长 取 较 大 的 值 ， 反 
之 取 较 小 的 值 。 
3， 液压 传动 的 功率 计算 
1) 液压 饶 的 输出 功率 PB; 
功率 等 于 力 和 速度 的 乘积 。 对 于 液压 缸 来 说 ， 其 输出 功率 等 于 负载 阻力 已 和 活塞 (或 液 
压 缸 ) 运 动 速度 v" 的 乘积 ， 即 
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P=Fv 


于 F=psd ， v=qgu/A, 所 以 液压 缸 的 输出 功率 为 


Pi = puqir 


式 中 Ph 一 一 液压 负 的 输出 功率 (W); 
了 一 一 液压 缸 的 最 高 工作 压力 (Pa); 
ga 一 一 液压 缸 的 最 大 流量 (ma/s)。 

2) 液压 泵 的 输出 功率 pa 
液压 泵 的 输出 功率 为 














P= P94 系 





式 中 Pa 一 一 液压 泵 的 输出 功率 (W); 
PP# 一 液压 泵 的 最 高 工作 压力 (Pa); 





4q 系 





液压 泵 输出 的 最 大 流量 (m/s)。 





3) 液压 么 的 效率 和 驱动 液压 泉 的 电动 机 功率 








于 











Lr dn rhe la ones dtl 所 以 驱 

















动 液压 泵 的 电动 机 所 需 的 功率 Ps 要 比 液压 泵 的 输出 功率 Ps 大 


液压 泵 的 总 效率 


对 于 液压 泵 的 总 es 外 吗 合 齿轮 泵 取 0.63 一 0.80; 叶片 泵 取 0.75~~0.85, 柱 塞 泵 取 





0.80 一 0.90， 或 参 





驱动 液压 大 的 电动 机 功 这 


【 例 2.2 了 在 如 图 2.11 所 示 的 液压 系统 中 ， 已 知 : 外 界 负载 f=30kN， 活 塞 有 效 作用 面 


泵 产品 说 明 。 


Pa Paqs 
ng ng 


Pwu= 

















积 4=0.01m*， 活 塞 运动 速度 v=0.025m/s， Ki =1.5，K =1.3，7u =0.80。 试 确定 ; 
(1) 液压 泵 的 类 型 和 规格 (齿轮 硝 流 量规 格 为 2.67x10 “m/s 、3.33x104ma/s 、 


4.17x104m3as， 额 定 工作 


压力 为 2.5MPa; 叶片 泵 流量 规格 为 2x10 4mz/s、2.67x10*mz2AS、 





4.17x104mas、5.33x104mas， 额 定 工作 压力 为 6.3MPa)。 
(2) 与 液压 泵 匹配 的 电动 机 功率 。 








解 : (1) 液压 缸 工 作 


到 = 
4 


Pr= 
液压 饶 输 入 流量 为 





液压 泵 供 油 压力 为 














液压 泵 供 油 流量 为 


gu =vA=0.025x0.01=2.5x10*(m’/s) 


pa = Ki pu =1.5x3x10° =4.5x10°(Pa) 





压力 为 
30x10 


=3x10°(P 
001 一 3x10 a) 








qa = Kaqa =1.3x2.5x10 =3.25x10*(m’/s) 图 2.11 液压 传动 功率 计算 
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因为 ps <ps，ga<gm， 且 ps =6.3MPa ，gs=4.17x10“m/s， 所 以 选择 叶片 泵 。 

(2) 与 液压 泵 匹配 的 电动 机 功率 为 

Pag _ 6.3x10° x4.17x10™ 
Na 0.80 











Ph 





<3284(W)=3.2(kW) 


2.4 液体 流 经 小 孔 和 间隙 时 的 流量 


许多 液压 元 件 都 有 小 孔 ， 如 节 流 阀 的 节 流 口 以 及 压力 阀 、 方 向 阀 的 阀 口 等 ， 对 阀 的 工 
作 性 能 都 有 很 大 影响 。 在 液压 汞 、 液 压 缸 和 液压 阀 的 液压 元 件 中 ， 只 要 有 相对 运动 的 表面 
就 有 间隙 ， 间 隙 大 小 直接 影响 泄漏 的 多 少 ， 影 响 液压 元 件 能 否 正常 工作 。 因 此 ， 了 解 液体 
流 经 小 孔 和 间隙 的 流量 十 分 必要 。 

1. 液体 流 经 小 孔 的 流量 

液压 传动 中 常 利用 流 经 液压 阀 的 小 孔 ( 称 为 节 流 口 ) 来 控制 流量 ， 以 达到 调 速 的 目的 
尽管 节 流 口 的 形状 很 多 ， 并 且 人 们 还 在 不 断 探索 ;但 根据 理论 分 析 和 实验 ， 各 种 孔 口 的 流 
量 压力 特性 均 可 用 下 列 的 通 式 表示 






































q= KAAp™ 
式 中 g 一 一 通过 小 孔 的 流量 ; 
4 一 一 节 流 口 的 通道 截面 积 
KK 一 一 由 和 孔 口 的 形状 尺寸 和 液体 性 质 决 定 的 系数 
加 一 一 由 孔 的 长 径 比 ( 通 流 长 度 1 与 孔径 -q 之 比 ) 决 定 的 指数 ， 图 2.12 所 示 的 薄 壁 孔 
(1/4 三 0.5) 取 m= 0.5, 图 2.13 ,所 示 的 细 长 孔 (11d >4) 取 m=1， 其 他 类 型 的 孔 取 
m=0.5~1; 


小 我 前 、 后 的 压力 差 。 








Ap 











图 2.12 ”液体 通过 薄 壁 小 孔 图 2.13 细 长 小 孔 


Pi、P: 一 小 孔 前 后 的 压力 ;d 一 孔径 ; 
/三 孔 长 ; d: 一 收缩 截面 处 直径 
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油 液 流 经 孔径 为 4 的 薄 壁 小 孔 时 ， 由 于 液体 的 惯性 作用 ， 使 通过 小 孔 后 的 液 流 
形成 一 个 直径 为 d. 的 收缩 断面 ， 然 后 扩散 ， 这 一 收缩 和 扩散 过 程 ， 就 产生 了 压力 损 
失 ， 即 





























Ap=p-p, 

实际 应 用 中 ， 油 液 流 经 薄 壁 小 孔 时 ， 流 量 受 温度 变化 的 影响 较 小 ， 所 以 常 作为 
液压 系统 的 节 流 元 件 ， 细 长 孔 则 常 作为 阻尼 孔 。 

2. 液体 流 经 间隙 的 流量 

液压 元 件 内 各 零件 间 要 保证 相对 运动 ， 就 必须 有 适当 的 间隙 。 间 隙 的 大 小 对 液 
压 元 件 的 性 能 影响 极 大 ， 间 隙 太 小 ， 会 使 零件 卡 死 ， 间 隙 过 大 ， 会 造成 泄漏 ， 使 系 
统 效率 和 传动 精度 降低 ， 同 时 还 污染 环境 。 经 研究 和 实践 表明 ， 流 经 固定 平行 平板 
间隙 的 流量 (实际 上 就 是 泄漏 ) 与 间隙 量 h 的 三 次 方 成 正比 ， 而 流 经 环 状 间隙 (如 液压 
饶 与 活塞 的 间隙 ) 的 流量 ， 不 仅 与 径 向 间隙 量 有 关 ， 而 且 还 随 着 圆 环 的 内 外 圆 的 偏心 
距 的 增 大 而 增 大 。 由 此 可 见 ， 液 压 元 件 的 制造 精度 要 求 一 般 都 较 高 。 


























2.5 液压 冲击 和 空 穴 现象 


在 液压 系统 中 ， 液 压 冲击 和 空 穴 现象 给 系统 带 来 诸多 不 利 影响 ， 因 此 需要 了 解 
这 些 现象 产生 的 原因 ， 并 采取 措施 加 以 防治 。 

1. 液压 冲击 

在 液压 系统 中 , -由 于 某 种 原因 使 液体 压力 突然 产生 很 高 的 峰值 ， 这 种 现象 称 为 
液压 冲击 。 这 

发 生 液压 冲击 时 ， 由 于 瞬间 的 压力 峰值 比 正常 的 工作 压力 大 好 几 倍 ， 因 此 对 密 pi 
封 元 件 、 管 道 和 液压 元 件 都 有 损坏 作用 ， 还 会 引起 设备 振动 ， 产 生 很 大 的 噪声 , 液 回 弱 阁 
压 冲 击 经 常 使 压力 继电器 、 顺 序 阀 等 元 件 产生 误 动 作 。 【参考 视频 】 

液压 冲击 多 发 生 在 阀门 突然 关闭 或 运动 部 件 快速 制 动 的 场合 。 这 时 液体 的 流动 
突然 受阻 ， 液 体 的 动量 发 生 了 变化 ， 从 而 产生 了 压力 冲击 波 。 这 种 冲击 波 迅速 往复 
传播 ， 最 后 由 于 液体 受到 摩擦 力作 用 而 衰减 。 

减 小 压力 冲击 的 措施 如 下 : 

(1) 尽量 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 换 向 的 时 间 。 

(2) 在 冲击 区 附近 安装 卸 荷 阀 、 蕾 能 器 等 缓冲 装置 。 

(3) 正确 设计 阀 口 ,， 限制 管道 流速 及 运动 部 件 速度 , 使 运动 部 件 制 动 时 速度 变化 
比较 平稳 。 

(4) 如 果 换 向 精度 要 求 不 高 , 可 使 液压 饶 两 腔 油 路 在 换 向 阀 回 到 中 位 时 瞬时 互通 。 


2.， 空 穴 现象 
流动 的 液体 ， 如 果 压 力 低 于 其 空气 分 离 压 ， 原 来 溶解 在 液体 中 的 空气 就 会 分 离 
出 来 ， 从 而 导致 液体 中 充满 大 量 的 气泡 ， 这 种 现象 称 为 空 穴 现象 。 
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空 穴 多 发 生 在 阀 口 和 液压 泵 的 入 口 处 。 因 为 阀 口 处 液体 的 流速 增 大 ， 压 力 将 降 
低 ; 如 果 液 压 泵 吸油 管 太 细 ， 也 会 造成 真空 度 过 大 ， 发 生 空 穴 现 象 。 

当 气 泡 进 入 高 压 部 位 时 ， 气 泡 在 压力 作用 下 溃 灭 ， 由 于 该 过 程 时 间 极 短 ， 气 泡 
周围 的 液体 加 速 向 气泡 中 心 冲击 ， 液 体质 点 高 速 碰撞 ， 产 生 局 部 高 温 ， 温 度 可 达 
1149'C， 冲 击 压力 高 达 几 百 焰 帕 。 在 高 温 高 压 下 ， 液 压 油 局 部 氧化 、 变 黑 ， 产 生 品 
声 和 振动 ， 如 果 气 泡 在 金属 壁面 上 涡 灭 ， 会 加 速 金属 氧化 、 剥 落 ， 长 时 间 会 形成 麻 
点 、 小 坑 ， 这 种 现象 称 为 气 蚀 。 
1 此 可 见 ， 空 穴 现象 会 引起 流量 的 不 连续 和 压力 波动 ， 空 气 中 的 游离 氧 对 液压 
元 件 有 很 大 的 腐蚀 ( 气 蚀 ) 作 用 。 

为 减少 空 穴 现象 带 来 的 危害 ， 通 常 采取 以 下 措施 : 

(1) 减 小 孔 口 或 缝隙 前 后 的 压力 降 。 一 般 建 议 相应 的 压力 比 小 于 3.5。 

(2) 降低 液压 泵 的 吸油 高 度 , 适当 加 大 吸油 管 直 径 , 对 自 吸 能 力 差 的 液压 泵 要 安 
装 辅助 泵 供 油 。 

(3) 管 路 要 有 良好 的 密封 ， 防 止 空气 进入 。 

(4) 采用 抗 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 ， 降 低 零 件 表面 的 粗糙 度 值 。 
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液压 油 是 液压 传动 系统 的 工作 介质 ， 应 满足 适当 的 黏度 、 良 好 的 黏 温 特性 、 
良好 的 润滑 性 、 足 够 的 清洁 度 等 多 项 要 求 . ,选用 液压 油 时 需要 考虑 工作 压力 、 运 
动 速度 、 环 境 温度 、 液 压 泵 类 型 等 多 种 因素 . ,液压 油 使 用 过 程 中 应 定期 检查 与 维 
护 ， 严 格 控制 油 液 污染 。 

液压 传动 的 主要 参数 是 压力 和 流量 ; 液压 系统 中 工作 压力 的 大 小 取决 于 外 界 








回忆 各 佬 | 负载 ， 当 某 处 有 几 个 负载 并 联 时 ， 压 力 的 大 小 取决 于 克服 负载 的 各 个 压力 值 中 的 
【参考 视频 】| 最 小 值 。 液 压 系统 中 活塞 或 液压 向 的 运动 速度 大 小 取决 于 输入 液压 向 的 流量 。 






液体 流动 时 遵循 能 量 守恒 定律 ， 实 际 液体 流动 时 具有 能 量 损失 ， 即 压力 损失 
和 流量 损失 。 液 压 装置 的 设计 与 操作 应 尽量 减少 压力 损失 和 流量 损失 ， 避 免 液 压 
冲击 和 空 穴 现象 。 













习 题 
一 、 填 空 题 
1. 油 液 的 两 个 最 主要 的 特性 是 和 。 
2. 液压 传动 的 两 个 重要 参数 是 和 ,它们 的 乘积 表示 
3. 随 着 温度 的 升 高 ， 液 压 油 的 黏度 会 ， 会 增加 。 
4. 压力 的 大 小 取决 于 ， 而 流量 的 大 小 决定 了 执行 元 件 的 


22 





wi 
芒 蔓 仿 


io 


几 


Ld 
> 亲口 只 > 才 


EC 
































择 题 
油 液 特性 的 说 法 错误 的 是 。 











第 2 章 液压 传动 基础 知识 





在 活塞 上 的 推力 越 大 ， 活 塞 的 运动 速度 就 越 快 。 1 志 
液 流 经 无 分 支管 道 时 ， 横 截面 面积 较 大 的 截面 通过 的 流量 就 越 大 。 6 
压 系统 压力 的 大 小 取决 于 液压 泵 的 供 油 压力 。 人 


液压 传动 中 ， 油 液 可 近似 看 作 不 可 压缩 





六 
在 
油 液 的 黏度 与 温度 变化 有 关 ， 油 温 媳 
黏 
液 





[高 ， 么 度 变 大 


性 是 油 液 流动 时 ， 其 内 部 产生 摩擦 力 的 性 质 


液压 传动 中 ， 压 力 的 大 小 对 油 液 的 流动 性 影响 不 大 ,1 一般 不 耶 考 虑 




















压 缸 中 油 液 的 压力 
进入 液压 缸 的 流量 





效 作用 面积 一 定时 ， 活 塞 的 运动 速度 取决 于 


B. 负载 阻 为 的 大 小 
D. 液压 泵 的 输出 流量 


3， 当 液压 系统 中 有 几 个 负载 并 联 时 ， 系 统 压 力 取决 于 克服 负载 的 各 个 压力 值 中 的 







































































掀 动 手柄 的 力 ， 假 定 F300N， 两 活塞 直径 分 别 


A. 最 小 值 B. 额定 值 C. 最 大 值 D. 极限 值 
4. 水 压 机 的 大 活塞 上 所 受 的 力 ， 是 水 活塞 受 力 的 50 倍 ， 则 小 活塞 对 水 的 压力 与 通过 
水 传 给 大 活塞 的 压力 比 是 、 
A. 50 B90 MM Ct 六. ,入 T 
5. 水 压 机 大 、 小 活塞 直径 之 比 是 10 : 1， 如 果 天 活塞 上 升 2mm， 则 小 活塞 被 压 下 的 距 
离 是 mm。 
A. 100 B. 50 C. 10 D. 200 
四 、 问 答题 
1. 液压 传动 系统 中 的 油 液 污染 有 何不 良 后 果 ? 应 如 何 预 防 ? 
2. 液体 流动 中 为 什么 会 有 压力 损失 ?压力 损失 有 哪 几 种 ?其 值 与 哪些 因素 有 关 ? 
3. 什么 是 液压 传动 系统 的 泄漏 ?其 不 良 后 果 是 什么 ? 如 何 预防 ? 
4， 空 穴 现象 产生 的 原因 和 危害 是 什么 ? 如 何 减 小 这 些 危害 ? 
5. 液压 冲击 产生 的 原因 和 危害 是 什么 ? 如何 减 小 压力 冲击 ? 
五 、 计 算 题 
如 图 2.14 所 示 的 液压 千斤 项 ，F 是 对 
为 D=20cm，d=10cm， 试 求 : 
(1) 作用 在 小 活塞 上 的 力 已; 
(2) 系统 中 的 压力 p; 
(3) 大 活塞 能 顶 起 重 物 的 重量 G; 
(4) 大 、 小 活塞 的 运动 速度 之 比 。 
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图 2.14 ”液压 千斤 项 
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第 3 重 
液压 泵 和 液压 马达 


从 


忆 
时 教学 目标 Na 
比较 液压 泵 和 液压 马达 的 异同 之 处 ， 了 Ng 熟悉 齿轮 泵 、 叶 片 泵 、 柱 
塞 泵 的 结构 特点 和 工作 原理 ， Sal 和 和 液压 系 的 选用 方法 








对 引 例 
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1905 年 ，Williams 与 Janny 首次 应 用 了 液压 油 并 推出 了 轴 向 柱 塞 泵 ， 迄 今 已 有 100 多 
年 的 历史 。1925 年 F Vikers 发 明了 压力 平衡 式 叶片 么 . 目前 液压 系 的 主要 形式 分 为 齿轮 系 、 
叶片 夺 、 柱 塞 泵 三 大 类 。 液压 泵 的 分 类 及 典型 结构 见 表 3-1. 


表 3-1 液压 泵 的 分 类 及 典型 结构 
典型 元 件 结构 








径 


向 柱 塞 泵 


内 哮 合 齿轮 泵 


3.1 ”液压 泵 和 液压 马达 概述 





液压 泵 是 液压 系统 的 动力 元 件 ， 它 可 以 将 机 械 能 转换 为 液压 能 ， 为 液压 系统 提供 一 定 
流量 和 压力 的 液体 。 液 压 马达 是 一 种 执行 元 件 ， 它 将 液压 能 转换 为 机 械 能 ， 输 出 转 矩 和 转 
速 。 液 压 泵 和 液压 马达 均 是 系统 中 的 能 量 转换 装置 ， 从 原理 上 讲 液压 泵 和 液压 马达 是 可 道 
的 ， 从 结构 上 来 看 二 者 也 基本 相同 ， 但 由 于 功用 不 同 ， 它 们 的 实际 结构 是 有 差别 的 。 

1. 液压 泵 的 工作 原理 


液压 系 的 了 
动机 带动 旋转 ， 





[ 作 原 理 如 
当 偏心 轮 




















封 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 油 箱 内 的 


Tb 


图 示 位 置 向 下 转 半 周 时 ， 柱 塞 在 弹簧 6 的 作 








腔 中 ， 实 现 吸油 ， 当 偏心 轮 继续 再 转 半 周 时 ， 








由 液 在 大 气压 的 人 f 
它 推动 柱 塞 向 ] 


图 3.1 所 示 ， 泵 体 3 和 柱 塞 2 构成 一 个 密封 容积 ， 偏 心 轮 1 由 原 


























FE 用 下 项 开 单 
上 移动 ， 密 拉 

















下 向 下 移动 ， 密 
向 阀 4 进入 密封 
容积 逐渐 减 小 ， 


油 液 受 柱 塞 挤 压 而 产生 压力 ， 使 单 向 阀 4 关闭 ， 油 液 项 开 单 向 阀 5 而 输入 系统 ， 这 就 是 压 
油 ， 液 压 泵 的 供 油 压力 为 p， 供 油 流 量 为 g。 
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一 








【参考 动画 】 


图 3.1 液压 泵 的 工作 原理 





1 一 偏心 轮 ， 2 一 柱 塞 ，3 一 泵 体 ，4、5 一 单 向 阀 ; 6 一 弹 得 
上 述 液压 泵 是 通过 密封 容积 的 变化 来 完成 吸油 和 压 油 的 ， 其 排 油 量 的 大 小 取决 
于 密封 腔 的 容积 变化 值 ， 因 而 这 种 液压 泵 又 称 为 容积 泵 。 
上 述 分 析 可 知 ， 液 压 泵 正常 工作 必 备 的 条 件 如 下 

(1) 应 具有 密封 容积 。 

(2) 密封 容积 的 大 小 能 交 蔡 变化 。 

(3) 应 有 配 流 装 置 。 配 流 装 置 的 作用 是 保证 密封 容积 在 吸油 过 程 中 与 油箱 相通 ， 
同时 关闭 供 油 通路 ; 压 油 时 与 供 油管 路 相通 而 与 油箱 切断 。 图 3.1 中 的 单 向 闪 4、5 
就 是 配 流 装 置 ， 配 流 装 置 的 形式 因 泵 的 结构 差异 而 不 同 。 

(4) 吸油 过 程 中 过 油箱 必须 和 大 气相 通 。 

2， 液 压 泵 的 性 能 参数 

1) 压力 

工作 压力 : 泵 在 工作 时 输出 油 液 的 实际 压力 ， 其 大 小 由 工作 负载 决定 。 

额定 压力 ， 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 连 续 运转 时 所 允许 的 最 高 压力 。 液 压 泵 的 额 
定 压力 受 泵 本 身 的 泄漏 和 结构 强度 所 制约 ， 它 反映 了 泵 的 能 力 ， 一 般 泵 铭牌 上 所 标 
的 也 是 额定 压力 。 

最 高 压力 : 泵 的 最 高 压力 可 以 看 作 泵 的 能 力 极限 ， 它 比 额定 压力 稍 高 ， 一 般 不 
希望 泵 长 期 在 最 高 压力 下 运行 。 

日 于 液压 传动 系统 的 用 途 不 同 ， 系 统 所 需要 的 压力 也 不 相等 ， 液 压 泵 的 压力 分 
为 几 个 等 级 ， 见 表 3-2。 
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表 3-2 压力 分 级 


压力 等 级 
压力 /MPa 
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2) 流量 
液压 泵 的 流量 有 理论 流量 、 实 际 流量 和 额定 流量 之 分 。 
理论 流量 gs : 在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ， 泵 在 单位 时 间 内 排出 液体 的 体积 。 其 大 小 为 泵 
每 转 排出 的 液体 体积 量 KV( 简 称 排 量 ) 和 转速 的 乘积 ， 即 
qa=Vn 
实际 流量 gx : 泵 在 某 一 工作 压力 下 实际 排出 的 流量 。 由 于 泵 存在 泄漏 ， 所 以 泵 实际 能 
提供 的 流量 较 理论 流量 小 ， 即 














9 实 二 9 再 一 Ag 
式 中 ”Ag 一 一 泵 的 泄漏 流量 。 
额定 流量 gw : 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 (如 在 额定 压力 和 额定 转速 下 ) 必 
须 保 证 的 流量 。 
3) 液压 泵 的 效率 和 功率 
容积 效率 办 : 泵 因 泄 漏 而 引起 的 流量 损失 ， 可 用 容积 效率 六 表示 。 其 大 小 为 泵 的 实际 
流量 和 理论 流量 之 比 ， 即 











鸡 去 - 
9 如 


机 械 效率 : 由 机 械 运动 副 之 间 的 摩擦 而 产生 的 转 矩 损失 ， 可 用 机 械 效 率 , 表示 。 
由 于 驱动 泵 的 实际 转 和 矩 总 是 大 于 理论 上 上 需要 的 转 矩 ， 所 以 ， 机 械 效 率 为 理论 转 矩 (7 ) 与 实 
际 转 矩 (Ti ) 之 比 ， 即 














加 -7 


顺 
总 效率 : 泵 的 实际 输出 功率 忆 与 驱动 泵 的 输入 功率 及 之 比 , 它 也 等 于 容积 效率 和 机 
械 效率 之 积 ， 即 


A 
7-P -In 


泵 的 输出 功率 PB: 液压 泵 的 实际 输出 功率 为 泵 的 实际 工作 压力 六 和 实际 供 油 流量 9 的 
乘积 ， 即 





及 =29 
泵 的 输入 功率 及 : 也 就 是 驱动 液压 泵 的 电动 机 的 功率 PP， 即 
及 = 名 
3. 液压 马达 的 性 能 参数 
1) 转速 
若 液 压 马达 的 排 量 为 V, 饮 使 其 以 转速 n 旋转 ,在 理想 情况 下 , 油 液 的 流量 只 需要 gs ( 即 
Vn)， 但 因 有 泄漏 存在 ， 则 液压 马达 的 实际 输入 流量 为 g， 且 g> qss ， 容 积 效 率 为 n, ， 则 
-= 短 - 交 
"gq 9 
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NN 一 一 
液压 马达 输出 的 转速 为 
= 
n= 7 
2) 转 矩 
液压 马达 的 理论 输入 功率 为 pgs ， 输 出 功率 为 2r7Tan 。 不 考虑 损失 ， 根 据 能 量 守恒 ， 则 
Pqa =27Tan 
pV =2nTs 
T -PPF 
于 2r 








为 存在 机 械 摩擦 损失 ， 所 以 液压 马达 的 实际 输出 转 矩 为 7Y， 且 7< Ts， 若 其 机 械 效 
率 为 加 ， 则 








oe 
液压 马达 实际 输出 的 转 矩 为 
yp 
T=Ten = 
Tn 


4. 液压 泵 和 液压 马达 的 种 类 





















液压 硝 和 液压 马达 的 种 类 很 多 ， 按 结构 形式 不 同 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 外 i 
按 流 量 能 否 改变 可 分 为 定量 式 和 变量 式 ; 按 液 流 方向 能 否 改变 可 分 为 单 向 式 和 双向 式 等 。 
液压 硝 和 液压 马达 的 图 形 符 号 见 表 3-3。 
表 3-3 ”液压 泵 和 液压 马达 的 图 形 符号 
类 型 
液 
压 
泵 
液 
压 
马 
达 











齿轮 泵 按 其 结构 形式 可 分 为 外 哮 合 齿轮 泵 和 内 哮 合 齿轮 泵 。 
3.2.1 ”外 哮 合 齿轮 泵 


1. 工作 原理 
外 喷 合 齿轮 泵 的 工作 原理 如 图 3.2 所 示 。 在 泵 体内 有 一 对 模 数 相同 、 齿 数 相等 的 齿轮 ， 
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当 吸 油 口 和 压 油 口 各 用 油管 与 油箱 和 系统 接 通 后 ， 齿 轮 各 齿 槽 和 和 泵 体 及 齿轮 前 后 端 
面 贴 合 的 前 后 端 盖 间 形成 密封 工作 腔 ， 而 吐 合 齿轮 的 接触 线 又 把 它们 分 隔 为 两 个 互 
不 串通 的 吸油 腔 和 压 油 腔 。 














【参考 视频 】 





3:2% 外 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 


当 齿 轮 按 图 3.2 所 示 方 向 旋转 时 ， 泵 的 右 侧 (吸油 腔 ) 轮 齿 脱 开 吵 合 ， 使 密封 容积 
逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ,油箱 中 的 油 液 在 大 气压 为 的 作用 下 被 吸入 吸油 腔 内 ， 并 
充满 齿 间 。 随 着 齿轮 的 回转 , 吸入 到 轮 齿 间 的 油 液 便 被 带 到 左 侧 ( 压 油 腔 )。 当 左 侧 齿 
与 齿 进入 哮 合 时 ”密封 的 容积 不 断 减 小 油 液 从 齿 闻 被 挤 出 而 输送 到 系统 。 

2. ,流量 计算 

假设 外 哇 合 齿轮 泵 中 齿轮 的 齿 模 容积 等 于 轮 齿 体积 ， 则 当 齿 轮 齿 数 为 >、 模 数 为 
mi 、 节 圆 直 径 为 万 、 齿 宽 为 B、 有 效 齿 高 h=2m、 转 速 为 n 时 ， 齿 轮 泵 的 排 量 近似 为 
V=nDhB=2nzm’B 

实际 上 ， 沧 槽 容积 比 轮 齿 体积 稍 大 一 些 ， 所 以 通常 用 3.33 取代 x 加 以 修正 ， 因 
而 齿轮 泵 的 实际 流量 为 








qg =6.66zm’ Bn,. 

上 式 中 的 流量 是 指 泵 的 平均 流量 ， 实 际 上 齿轮 泵 的 输 油 流 量 是 有 脉动 的 ， 并 且 
齿 数 越 少 ， 流 量 脉动 越 大 。 

3， 结构 问题 

1) 泄漏 

外 哮 合 齿轮 泵 中 容易 产生 泄漏 的 部 位 有 三 处 : 齿轮 外 圆 与 泵 体 配合 处 、 齿 轮 端 
面 与 端 盖 配 合 处 (端面 间隙 处 ) 及 两 个 齿轮 的 唉 合 处 ， 其 中 端面 间隙 处 的 泄漏 影响 最 
大 ， 可 以 通过 开封 油 卸 荷 槽 和 泄 油 孔 等 途径 ， 使 泄漏 至 间隙 处 的 油 液 流 回 吸油 腔 。 

2) 困 油 

为 使 传动 连续 ， 要 求 齿轮 重 登 系数 s>1， 则 在 两 对 轮 齿 同 时 吵 合 的 哮 合 点 之 间 
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形成 一 个 单独 的 密封 容积 。 随 着 齿轮 的 回转 ， 该 密封 容积 会 发 生变 化 ， 它 与 泵 的 吸 、 
压 油 腔 不 通 ， 在 容积 缩小 的 阶段 压力 将 急剧 升 高 ， 而 在 容积 增 大 阶段 将 产生 气 穴 
这 就 是 困 油 现象 。 困 油 引 起 噪声 ， 并 使 轴承 受到 额外 负载 ， 为 此 在 端 盖 上 开 两 个 困 
油印 荷 槽 ， 以 减轻 困 油 的 不 良 影 响 。 
3) 径 向 力 不 平 衡 
由 于 吸 、 压 油 区 液压 力 分 布 不 均匀 ， 液 压力 作用 在 齿轮 及 轴 上 的 合力 使 轴承 所 
受 负载 增加 ， 影 响 轴承 的 使 用 寿命 。 为 减少 不 平衡 径 向 力 ， 可 以 采用 缩小 压 油 口 的 国航 党 回 










































































方法 。 
军 站 
4. 应 用 特点 【参考 图 文 】 








一 般 外 哮 合 齿轮 泵 具有 结构 简单 、 制 造 方便 、 质 量 轻 、 自 吸 性 能 好 、 价 格 低廉、 
对 油 液 污染 不 敏感 等 特点 ; 但 由 于 径 向 力 不 平 衡 及 泄漏 的 影响 ,一 般 使 用 的 工作 压 
力 较 低 ， 另 外 其 流量 脉动 也 较 大 ， 噪 声 也 大 ， 因 而 常用 于 负载 小 、 功 率 小 的 机 床 设 
备 及 机 床 辅助 装置 如 送料 、 夹 紧 等 不 重要 的 场合 ， 在 工作 环境 较 差 的 工程 机 械 上 也 
广泛 应 用 。 

一 般 外 路 合 齿轮 泵 主要 用 于 低压 (小 于 2.5MPa) 液 压 传 压 系统 ， 而 高 压 齿轮 泵 则 
针对 一 般 齿 轮 泵 的 泄漏 大 、 存 在 径 向 不 平衡 力 等 限制 压力 提高 的 问题 做 了 改进 ， 如 
尽量 减 小 径 向 不 平衡 力 ， 提 高 轴 与 轴承 的 刚度 ， 对 泄漏 量 最 大 处 的 端面 间隙 采用 自 
动 补偿 装置 等 。 

















3.2.2 ”内 顺 合 齿轮 泵 
内 吐 合 齿轮 泵 分 为 渐 开 线 齿 形 和 摆 线 齿 形 等 ,， 其 工作 原理 如 图 3.3 所 示 。 

















图 3.3 ”内 岩 合 齿轮 泵 的 工作 原理 
1 一 主动 小 齿轮 : 2 一 从 动 外 齿 圈 :3 一 吸油 腔 ， 4 一 压 油 腔 : 5 一 隔 板 


当 小 齿轮 按 图 3.3 所 示 方 向 旋转 时 , 轮 齿 退 出 哮 合 时 容积 增 大 而 吸油 , 进入 路 合 
时 容积 减 小 而 压 油 。 在 图 3.3(a) 所 示 的 渐 开 线 齿 形 内 哮 合 齿轮 泵 中 ,主动 小 齿轮 1 和 
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从 动 外 齿 圈 2 之 间 要 装 一 块 月 牙 隔 板 5， 以 便 把 吸油 腔 3 和 压 油 腔 4 隔 开 。 图 3.3(b) 
所 示 的 摆 线 齿 形 内 唉 合 泵 又 称 摆 线 转 子 泵 ， 由 于 小 齿轮 和 内 齿轮 相差 一 齿 ， 因 而 不 
需 设 置 隔 板 。 

内 吐 合 齿轮 泵 具有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 运 转 平稳 、 噪 声 小 等 优点 ， 在 高 转速 下 
工作 有 较 高 的 容积 效率 。 其 缺点 是 制造 工艺 较 复 杂 ， 价 格 较 贵 。 









































3.3 叶 片 泵 




















叶片 泵 有 双 作 用 叶片 泵 和 单 作 用 叶片 泵 两 类 ， 双 作用 叶片 泵 是 定量 泵 ， 单 作 
叶片 泵 则 往往 做 成 变量 泵 。 


3.3.1 ” 双 作 用 叶片 泵 
1. 工作 原理 


图 3.4 所 示 为 双 作用 叶片 泵 的 工作 原理 。 它 主要 由 定子 1、 转 子 2、 叶 片 3、 配 
油 盘 4、 转动 轴 5 和 和 泵 体 等 组 成 。 定 子 内 表面 由 四 段 圆 弧 和 四 段 过 渡 曲 线 组 成 ,形似 
椭圆 ， 且 定子 和 转子 是 同心 安装 的 , - 泵 的 供 油 流量 无 法 调节 ， 所 以 属于 定量 泵 。 
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【参考 动画 】 


3.4 双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 


1 一 定子 ，2 一 转子 ，3 一 叶片 ， 4 一 配 油 盘 ，5 一 转动 轴 


转子 旋转 时 ， 叶 片 靠 离心 力 和 根部 油 压 作用 伸 出 并 紧 贴 在 定子 的 内 表面 上 ， 
叶片 之 间 和 转子 的 外 圆柱 面 、 定 子 内 表面 及 前 后 配 油 盘 形成 了 若干 个 密封 工作 容 
当 图 3.4 中 转子 顺 时 针 方 向 旋转 时 , 密封 工作 腔 的 容积 在 左上 角 和 右 下 角 处 逐 
增 大 ， 形 成 局 部 真空 而 吸油 ， 为 吸油 区 ;密封 工作 腔 的 容积 在 右上 角 和 左下 角 处 
渐 减 小 而 压 油 ， 为 压 油 区 。 吸 油 区 和 压 油 区 之 间 有 一 段 封 油 区 把 它们 隔 开 。 这 和 
的 转子 每 转 一周 ， 每 个 密封 工作 腔 吸油 、 压 油 各 两 次 ， 故 称 双 作用 叶片 泵 。 
泵 的 两 个 吸油 区 和 两 个 压 油 区 是 径 向 对 称 的 ， 因 而 作用 在 转子 上 的 径 向 液压 力 
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平衡 ， 所 以 又 称 为 平衡 式 叶 片 泵 。 

2. 流量 计算 
在 不 计 叶 片 所 占 容积 时 ， 设 定子 曲线 的 长 半径 为 R， 短 半径 为 -， 叶 片 宽 度 b， 
转子 转速 为 x»， 则 泵 的 排 量 近似 为 











V=2nb(R’ —r’) 














双 作 用 叶片 泵 的 平均 实际 流量 为 
q =2nb(R’ —r )nn, 








3.， 结构 问题 


1) 定子 曲线 

图 3.5 所 示 为 定子 曲线 , 定子 内 表面 曲线 实质 上 由 两 段 长 半径 尺 圆 弧 (cx 角 范 围 
两 段 短 半 径 + 圆 弧 (a' 角 范 围 )/ 和 四 段 过渡 曲 线 ( 8 角 范 围 ) 八 个 部 分 组 成 , 泵 的 动力 
特性 很 大 程度 上 受到 过 滤 曲 线 的 影响 。 理 想 的 过 渡 曲 线 不 仅 应 使 叶片 在 槽 中 滑动 
的 径 向 速度 变化 均匀 ， 而 且 应 使 叶片 转 到 过 渡 曲 线 和 圆 弧 段 交 接点 处 的 加 速度 突变 
不 大 ， 以 减 小 冲击 和 噪声 ， 同 时 ， 还 应 使 泵 的 瞬时 流量 的 脉动 最 小 。 


/ 
专 蚁 


【参考 图 文 】 










































































要 卡子 








i 
图 3.5 定子 曲线 

2) 叶片 倾角 

从 图 3.4 中 可 以 看 到 叶片 顶部 随同 转子 上 的 叶片 槽 顺 转 子 旋转 方向 转 过 一 角度 ， 
即 前 倾 一 个 角度 ， 其 目的 是 减 小 叶片 和 定子 内 表面 接触 时 的 压力 角 ， 从 而 减少 叶片 
和 定子 间 的 摩擦 磨损 。 当 叶片 以 前 倾角 安装 时 ， 叶 片 泵 不 允许 反 转 。 

3) 端面 间 际 

为 了 使 转子 和 叶片 能 自由 旋转 ， 它 们 与 配 油 盘 两 端面 间 应 保持 一 定 间隙 。 但 让 
隙 过 大 将 使 泵 的 内 泄漏 增加 ， 容 积 效率 降低 。 为 了 提高 压力 ， 减 少 端面 泄漏 ， 采 取 
间隙 自动 补偿 措施 ， 即 将 配 油 盘 的 外 侧 与 压 油 腔 连 通 ， 使 配 油 盘 在 液压 推力 的 作 
下 压 向 转子 。 泵 的 工作 压力 越 高 ， 配 油 盘 就 越 贴 紧 转子 ， 对 转子 端面 间隙 进行 自动 
补偿 。 
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4. 应 用 特点 
双 作 用 叶片 泵 作用 在 转子 上 的 径 向 力 平衡 ， 且 运转 平稳 、 输 油 量 均匀 、 噪 声 小 。 








但 它 的 结构 较 复杂 ， 吸 油 特性 差 ， 对 油 液 的 污染 较 敏感 ， 一 般 用 于 中 压 液 压 系统 。 


3.3.2 


n 























单 作用 叶片 泵 
工作 原理 

















单 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 如 图 3.6 所 示 , 它 与 双 作用 叶片 泵 的 主要 差别 在 于 它 的 
定子 是 一 个 与 转子 偏心 放置 的 内 圆柱 面 ， 转 子 每 转 一 周 ， 每 个 密封 工作 腔 吸油 、 压 


油 各 一 次 ， 故 称 单 作用 叶片 泵 。 



































泵 只 有 一 个 吸油 区 和 一 个 压 油 区 ， 因 而 作用 在 转子 上 的 径 向 液压 力 不 平 衡 ， 所 
以 又 称 为 非 平 衡 式 叶片 泵 。 

















于 转子 与 定子 偏心 距 e 和 偏心 方向 可 调 ， 所 以 单 作 用 叶片 泵 可 作为 双向 变量 























泵 使 用 。 
4 眶 油 
国 和 区 回 
淹 咒 站 
回 
【参考 动画 】 
图 3.6 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 
1 一 定子 ，2 一 转子 :3 一 叶片 ，4 一 配 油 盘 ; 5 一 轴 
2. 变量 特性 
图 3.7(a) 所 示 为 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 , 图 3.7(b) 所 示 为 其 变量 特性 曲线 。 











转子 的 
向 右 端 






































中 心 01 是 固定 的 ， 定 子 2 可 以 左右 移动 ， 在 限 压 弹簧 3 的 作用 下 ， 定 子 被 推 
， 使 定子 中 心 0; 和 转子 中 心 01 之 间 有 一 初始 偏心 量 eo， 它 决定 了 硝 的 最 大 














第 3 章 液压 泵 和 液压 马达 


流量 。eo 的 大 小 可 用 调节 螺钉 6 调节 。 泵 的 出 口 压力 p,， 经 泵 体内 通道 作用 于 有 效 面积 为 4 
的 柱 塞 5 上 ， 使 柱 塞 对 定子 2 产生 一 作用 力 p4.。 泵 的 限定 压力 ps 可 通过 调节 螺钉 4， 改变 
弹簧 3 的 压缩 量 来 获得 。 

设 弹 簧 3 的 预 紧 力 为 F。 当 泵 的 工作 压力 小 于 限定 压力 ps 时 ， 则 p4 < Fs， 此 时 定子 
不 作 移动 ， 最 大 偏心 量 eo 保持 不 变 , 泵 输出 流量 基本 上 维持 最 大 , 图 3.7(b) 所 示 曲 线 48B 段 
稍 有 下 降 是 泵 的 泄漏 所 引起 的 ， 当 泵 的 工作 压力 升 高 而 大 于 限定 压力 ps 时 ，p4 宇 Fs， 定 子 
左 移 ， 偏 心 量 减 小 ， 泵 的 流量 也 减 小 。 泵 的 工作 压力 越 高 ， 偏 心 量 就 越 小 ， 泵 的 流量 也 就 
越 小 。 当 泵 的 压力 达到 极限 压力 pe. 时， 偏心 量 接近 零 ， 泵 不 再 有 流量 输出 。 
























































图 3.7 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 及 其 变量 特性 曲线 


1 一 转子 江 2 一 定子 ，3 一 弹簧 ，4、6 一 调节 螺钉 ，5 一 反馈 缸 柱 塞 





3. 流量 计算 
如 果 不 考 虑 叶片 的 厚度 ， 设 定子 内 径 为 D， 定 子 与 转子 的 偏心 量 为 e: 叶片 宽度 为 b， 
转子 转速 为 x?， 则 泵 的 排 量 近似 为 


V=2rbeD 
单 作用 叶片 泵 的 平均 实际 流量 为 
gq =2nbeDn, 
4. 结构 问题 
1) 叶片 底部 

















单 作用 叶片 泵 叶片 底部 的 油 液 是 自动 切换 的 , 即 当 叶片 在 压 油 区 时 ， 其 底部 通 压 力 油 ; 
当 叶 片 在 吸油 区 时 ， 则 与 吸油 腔 通 。 所 以 ， 叶 片上 、 下 的 液压 力 是 平衡 的 ， 有 利于 减少 叶 
片 与 定子 间 的 磨损 。 

2) 叶片 倾角 

叶片 倾斜 方向 与 双 作用 叶片 硝 相 反 ， 由 于 叶片 上 、 下 的 液压 力 是 平衡 的 ， 叶 片 的 向 外 
运动 主要 依靠 其 旋转 时 所 受到 的 惯性 力 ， 因 此 叶片 后 倾 一 个 角度 更 有 利于 叶片 在 离心 惯性 
力作 用 下 向 外 伸 出 。 





















































35 





v 






纺 压 传动 与 低 动 技术 (第 3 版 ) 


FE 5. 应 用 特点 











ot 单 作用 式 叶片 泵 易于 实现 流量 调节 ， 常 用 于 快 、 慢 速 运动 的 液压 系统 ， 可 降低 
【参考 图 文 】 功率 损耗 ， 减 少 油 液 发 热 ， 简 化 油 路 ， 节 省 液压 元 件 。 























3.4 柱 塞 泵 


柱 塞 泵 是 依靠 柱 塞 在 缸 体 内 往复 运动 ， 使 密封 容积 产生 变化 来 实现 吸油 和 压 油 
的 。 由 于 柱 塞 与 缸 体内 孔 均 为 圆柱 表面 ， 因 此 加 工 方便 ， 配 合 精度 高 ， 密 封 性 能 好 ， 
容积 效率 高 。 同 时 ， 柱 塞 处 于 受 压 状 态 ， 能 使 材料 的 强度 得 到 充分 发 挥 。 另外， 只 
要 改变 柱 塞 的 工作 行程 就 能 改变 泵 的 排 量 。 所 以 柱 塞 泵 具有 压力 高 、 结 构 紧 凑 、 效 
率 高 、 流 量 可 调节 等 优点 。 根 据 柱 塞 排列 方向 不 同 ， 柱 塞 泵 可 分 为 径 向 柱 塞 汞 和 轴 
向 柱 塞 汞 。 


3.4.1 ” 径 向 柱 塞 泵 
1. 工作 原理 
图 3.8 所 示 为 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 : 这 种 泵 由 柱 塞 1、 转 子 ( 缸 体 )2、 定 子 3、 


衬 套 4、 配 油 轴 5 等 零件 组 成 。 衬 套 紧 配 在 转子 孔 内 随 着 转子 一 起 旋转 ， 而 配 油 轴 则 
是 不 动 的 。 
































六 吸油 胜 


回 名 当 回 
el 

回 

【参考 动画 】 





图 3.8 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
1 一 柱 塞 ，2 一 转子 ，3 一 定子 ， 4 一 衬 套 ， 5 一 配 油 轴 
当 转 子 顺 时 针 旋转 时 ， 柱 塞 在 离心 力 或 在 低压 油 的 作用 下 ， 压 紧 在 定子 内 壁 上 。 
由 于 转子 和 定子 间 有 偏心 量 e， 故 转子 在 上 半 周 转动 时 柱 塞 向 外 伸 出 ， 径 向 孔 内 的 密 
封 工作 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真 室 ， 吸 油 腔 则 通过 配 油 轴 上 面 两 个 吸油 孔 从 油箱 
中 吸油 ， 转 子 转 到 下 半 周 时 ， 柱 塞 向 里 推 入 ， 密 封 工作 容积 逐渐 减 小 ， 压 油 腔 通过 
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配 油 轴 下 面 两 个 压 油 孔 将 油 液压 出 。 转 子 每 转 一 周 ， 每 个 柱 塞 底部 的 密封 容积 完成 
-次 吸油 、 压 油 ， 转 子 连续 运转 ， 即 完成 泵 的 吸 压 油 工 作 。 

改变 径 向 柱 塞 泵 转子 和 定子 间 偏 心 量 的 大 小 ， 可 以 改变 输出 流量 ; 若 偏心 方向 
改变 ， 则 液压 泵 的 吸 、 压 油 腔 互 换 ， 就 成 为 双向 变量 泵 。 

2， 流量 计算 

当 转 子 和 定子 间 的 偏心 量 为 e 时 ， 柱 塞 在 缸 体 孔 中 的 行程 为 2。 当 柱 塞 数 目 为 
z、 直 径 为 d 时 ， 泵 的 排 量 为 








V -340029 


回 基 炉 回 

径 向 柱 塞 泵 的 实际 流量 为 ol 
= [De 

和 【参考 图 文 】 


3， 应 用 特点 

径 向 柱 塞 泵 输 油 量 大 ， 压 力 高 ， 性 能 稳定 ， 耐 冲击 性 能 好 ， 工 作 可 靠 ; 但 其 径 
向 尺寸 大 ， 结 构 较 复杂 ， 自 吸 能 力 差 ， 且 配 油 轴 受到 不 平衡 液压 力 的 作用 ， 柱 塞 顶 
部 与 定子 内 表面 为 点 接触 ， 容 易 磨 损 ， 这 些 都 限制 了 它 的 使 用 ， 已 逐渐 被 轴 向 柱 塞 
泵 蔡 代 。 
3.4.2” 轴 向 柱 塞 泵 

1. 工作 原理 





























轴 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 平行 于 饶 体 轴 心 线 ， 泵 的 工作 原理 如 图 3.9 所 示 ， 它 主要 由 
斜 盘 1、 柱 塞 2、 征 体 3、 配 油 盘 4、 轴 5 和 弹 筑 6 等 零件 组 成 。 斜 盘 1 和 配 油 盘 4 
固定 不 动 ， 斜 盘 法 线 和 缸 体 轴线 间 的 交角 为 y。 和 缸 体 3 由 轴 5 带动 旋转 ， 缸 体 上 均 
匀 分 布 了 若干 个 轴 向 柱 塞 孔 ， 孔 内 装 有 柱 塞 2， 柱 塞 在 弹簧 力作 用 下 ， 头 部 和 斜 各 
靠 定 。 










i 
= 








六 从 





图 3.9 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
1 一 斜 盘 ; 2 一 柱 塞 ，3 一 缸 体 ，4 一 配 油 盘 ;， 5 一 轴 ; 6 一 弹簧 
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当 饶 体 按 图 3.9 所 示 方 向 转动 时 ， 由 于 斜 盘 和 压板 的 作用 ， 迫 使 柱 塞 在 缸 体内 作 往 复 
运动 ， 使 各 柱 塞 与 缸 体 间 的 密封 容积 作 增 大 或 缩小 变化 ， 通 过 配 油 盘 的 吸油 窗口 和 压 油 窗 








进行 吸油 和 压 油 。 当 缸 孔 自 最 低位 置 向 前 上 方 转动 (前 面 半 周 ) 时 ， 柱 塞 在 转角 0 一 r 范 转 









































逐渐 向 右 压 入 拭 体 ， 柱 塞 与 缸 体 内 孔 形 成 的 密封 容积 减 小 ， 经 配 油 盘 压 油 窗 口 而 压 油 ， 

















柱 塞 在 转角 r 一 2r( 里 面 半 周 ) 范 围 内 ， 柱 塞 右 端 缸 孔 内 密封 容积 增 大 ， 经 配 油 盘 吸 油 窗口 而 


吸油 。 




















如 果 改 变 斜 盘 倾角 y 的 大 小 ， 就 能 改变 柱 塞 的 行程 长 度 ， 也 就 改变 了 泵 的 排 量 ， 如 果 
改变 斜 盘 的 倾斜 方向 ， 就 能 改变 泵 的 吸 压 油 方向 ， 而 成 为 双向 变量 轴 向 柱 塞 泵 。 


2. 流量 计算 
若 柱 塞 数目 为 z， 柱 塞 直 径 为 4， 柱 塞 孔 的 分 布 贺 直径 为 D,， 斜 盘 倾角 为 y， 则 泰 的 排 


= 


量 为 








LL 
V=—d Dtanyz 
7 


轴 向 柱 塞 泵 的 平均 实际 流量 为 


gq = Dtan ym, 


实际 上 ， 柱 塞 泵 的 排 量 是 转角 的 函数 ， 其 输出 流量 是 脉动 的 。 就 柱 塞 数 而 言 ， 柱 塞 数 


般 为 奇数 ， 
3. 结 


丝 


1) 端 f 


由 图 


的 脉动 率 比 柱 塞 数 为 偶数 时 小 ; 且 柱 塞 数 越 多 , ,脉动 越 小 ， 故 柱 塞 泵 的 柱 塞 数 一 
从 结构 工艺 性 和 脉动 率 综 合 考虑 ， 常 取 二 7 或 二 9; 


构 特点 
面 间 阶 
3.9, 可见 , 使 缸 体 紧 压 配 油 盘 端 面 的 作用 力 ， 除 机 械 装 置 或 弹簧 的 推力 外 ， 还 有 








柱 塞 孔 底部 台阶 面 上 所 受 的 液压 力 ， 此 液压 力 比 弹簧 力 大 得 多 ， 而 且 随 泵 的 工作 压力 增 大 




















而 增 大 。 











于 饶 体 始终 受 液压 力作 用 ， 从 而 紧 贴 配 油 盘 ， 使 端面 间隙 得 到 自动 补偿 。 























2) 滑 靴 及 静 压 支承 
图 3.9 所 示 的 柱 塞 以 球形 头 部 直接 接触 斜 盘 而 滑动 ， 这 种 轴 向 柱 塞 泵 由 


站 








F 柱 塞 头 部 与 


斜 盘 平面 理论 上 为 点 接触 ， 因 而 接触 应 力 大 ， 极 易 磨 损 。 一 般 轴 向 柱 塞 泵 都 在 柱 塞 头 部 装 
一 滑 靴 ， 如 图 3.10 所 示 。 滑 菱 是 按 静 压轴 承 原 理 设计 的 ， 缸 体 中 的 压力 油 经 过 柱 塞 球 头 中 
间 小 孔 流入 滑 靴 油 室 ， 使 滑 鞭 和 和 斜 盘 间 形成 液体 润滑 ,改善 了 柱 塞 头 部 和 斜 盘 的 接触 情况 ， 
有 利于 保证 轴 向 柱 塞 泵 在 高 压 、 高 速 下 工作 。 









































4. 优 缺 点 及 其 应 用 
轴 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 与 缸 体 柱 塞 孔 之 间 为 圆柱 面 配合 ， 其 优点 是 加 工 工艺 性 好 ， 易 于 获 











得 很 高 的 配合 精度 ， 因 此 密封 性 能 好 ， 泄 漏 少 ， 能 在 高 压 下 工作 ， 且 容积 效率 高 ， 流 量 容 


易 调 节 ， 但 























日 不 足 之 处 是 其 结构 复杂 ， 价 格 较 高 ， 对 油 液 污染 敏感 。 轴 向 柱 塞 泵 一 般 用 于 高 











压 、 大 流量 及 流量 需要 调节 的 液压 传动 系统 中 ， 多 用 在 矿山 、 冶 金 机 械 设 备 上 。 
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图 3.10 滑 靳 式 结构 


1 一 红 体 ，2 一 柱 塞 ，3 一 滑 靴 ，4 一 斜 盘 ，5 一 油 室 





3.5 液压 马达 


液压 马达 属于 液压 传动 系统 的 重要 执行 元 件 之 一 ， 它 以 转 和 矩 和 转速 的 形式 输出 ， 
下 面 以 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 为 例 ， 对 甚 工 作 原 理 进行 简单 介绍 。 
在 图 3.11 中 ， 当 压力 为 p 的 压力 油 输 入 时 ， 处 在 高 压 腔 中 的 柱 塞 2 被 顶 出 ， 压 国 湖 由 回 
在 斜 盘 1 上 。 设 斜 盘 作用 在 柱 塞 上 的 反 力 为 所 ， 可 分 解 为 两 个 分 力 : 轴 向 分 力 民 和 油 
作用 在 柱 塞 上 的 液压 作用 力 相 平衡 ， 另 一 个 分 力 后 使 缸 体 3 产生 转 矩 。 设 柱 塞 直径 回 噶 。 
为 d， 柱 塞 在 饶 体 中 的 分 布 圆 半径 为 R， 和 斜 盘 棋 角 为 y， 柱 塞 和 缸 体 的 垂直 中 心 线 【 参 考 图 文 】 





吏 沿 






成 史 角 ， 则 此 柱 塞 产生 的 转 矩 为 
T=Fa = Rsinp=Ptan7Rsinp= 了 diptanyRsingy 


液压 马达 输出 的 转 矩 应 该 是 处 于 高 压 腔 柱 塞 产生 转 矩 的 总 和 ， 即 
T=2>FRtanysing 











图 3.11 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 工作 原理 
1 一 斜 盘 : 2 一 柱 塞 ，3 一 缸 体 
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由 于 柱 塞 的 瞬时 方位 角 9 是 变量 ， 柱 塞 产生 的 转 矩 也 发 生变 化 ， 故 液压 马达 产生 的 总 
转 矩 也 是 脉动 的 。 

当 液 压 马达 的 进 、 回 油 口 互 换 时 ， 液 压 马达 将 反 向 转动 ， 当 改变 斜 盘 倾角 y 时 ， 液 压 
马达 的 排 量 便 随 之 改变 ， 从 而 可 以 调节 输出 转 托 或 转速 。 

















小 结 


液压 系 和 液压 马达 都 是 能 量 转换 装置 ， 前 者 把 机 械 能 转换 为 液压 能 ， 而 后 者 则 把 液 
压 能 转换 为 机 械 能 。 从 原理 上 讲 ， 液 压 系 和 液压 马达 是 可 逆 的 ， 二 者 功用 不 同 ， 实 际 结 
构 是 有 差别 的 。 液压 系 和 液压 马达 的 总 效率 为 容积 效率 和 机 械 效率 的 乘积 ， 容 积 效 率 反 
映 了 泄漏 的 影响 ， 而 机 械 效 率 反映 了 机 械 摩擦 损失 。 

液压 泵 按 结构 形 式 不 同 可 以 分 为 齿轮 泵 、 叶 片 泵 、 柱 塞 稍 等， 各 种 形式 的 液压 泵 由 
于 结构 的 差异 性 较 大 ， 其 特点 和 应 用 各 不 相同 。 从 结构 复杂 程度 、 价 格 及 抗 污染 能 力 等 
方面 来 看 ， 以 齿轮 泵 为 最 好 ， 但 其 主要 缺点 是 不 能 做 成 变量 栗 。 叶片 泵 容积 效率 不 高 ， 
其 中 双 作 用 叶片 泵 输出 流量 平稳 ,噪声 低 ， 但 是 只 能 做 成 定量 泵 ; 单 作用 叶片 泵 一 般 做 
成 变量 栗 , 常用 于 中 低压 系统 。 从 使 用 性 能 来 看 ; 柱 塞 系 的 容积 效率 高 ,其 额定 压力 高 ， 
处 于 节能 考虑 , 液压 系统 中 需要 广泛 采用 各 种 变量 泵 ， 当 工作 压力 较 高 时 , 优选 柱 塞 泵 
选用 液压 泵 时 可 以 根据 液压 系统 所 需 工作 压力 和 流量 的 大 小 及 使 用 要 求 ,确定 液压 泵 的 
型 号 ， 合 理 使 用 液压 系 有 利于 提高 液压 系统 工作 效益 。 





一 、 填 空 是 

1. 液压 泵 是 将 电动 机 输出 的 转换 为 的 能 量 转 换 装置 。 

2. 外 叶 合 齿轮 泵 的 哮 合 线 把 密封 容积 分 成 和 两 部 分 , 一 般 
油 口 较 大 ， 以 减 小 的 影响 。 

3. 液压 泵 正常 工作 的 必 备 条 件 是 : 应 具备 能 交 蔡 变化 的 ， 应 有 ， 吸 
油 过程 中 ， 油 箱 必须 和 相通 。 

4. 输出 流量 不 能 调节 的 液压 泵 称 为 泵 ,可 调节 的 液压 泵 称 为 泵 。 外 
顺 合 齿轮 泵 属于 泵 。 

5， 按 工作 方式 不 同 ， 叶 片 泵 分 为 和 两 种 。 

二 、 判 断 题 

1. 液压 泵 输 油 量 的 大 小 取决 于 密封 容积 的 大 小 。 ¢ 3 

2.， 外 喘 合 齿轮 泵 中 ， 轮 齿 不 断 进入 吐 合 的 那 一 侧 油 腔 是 吸油 腔 。 4 

3. 单 作用 式 叶片 泵 属于 单 向 变量 液压 泵 。 & 3 
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第 3 章 液压 泵 和 液压 马达 


4. 双 作 用 式 叶片 泵 的 转子 每 回转 一 周 ， 每 个 密封 容积 完成 两 次 吸油 和 压 油 。 (  ) 


5， 改 变 加 
、 选 择 题 


hh 











1. 外 哮 合 齿轮 泵 的 特点 是 
A. 结构 紧凑 ， 流 量 调节 方便 
B. 价格 低廉 ， 工 作 可 靠 ， 自 吸 性 能 好 
C. 噪声 小 ， 输 油 量 均匀 
D. 对 油 液 污染 不 敏感 泄漏 小 ， 主 要 用 于 高 压 系 统 
2. 不 能 成 为 双向 变量 液压 泵 的 是 

















向 柱 塞 泵 斜 盘 的 倾角 大 小 和 倾向 ， 则 可 成 为 双向 变量 液压 泵 。 6 2 


A. 双 作 用 式 叶 片 泵 B. 单 作用 式 叶 片 泵 
C， 轴 向 柱 塞 泵 D. 径 向 柱 塞 泵 
3. CB-B25 齿轮 泵 型 号 中 的 25 表示 该 泵 的 。 
A. 输入 功率 B. 输出 功率 
C. 额定 压力 D， 额定 流量 
4. 双 作 用 叶片 泵 实质 上 是 。 
A. 定量 泵 B，、 变 量 泵 
C. 双 联 叶片 硝 D. 双 级 叶片 泵 
5. 通常 情况 下 ， 柱 塞 泵 多 用 于 系统 。 
A. 10MPa 以 上 的 高 压 B. 2.5MPa 以 下 的 低压 
C. 6.3MPa 以 下 的 中 压 D, 以 上 上 均 不 对 
四 、 问 答题 
液压 泵 在 吸油 过 程 中 ， 油 箱 为 什 徐 必须 与 大 气相 通 ? 


液 
液 


wm 上 上 mb 一 


五 、 亨 


1. 某 
.=0.94, 


2. 某 液 








E 硝 的 工作 月 


压条 和 液压 马达 有 何 区 别 与 联系 ? 


E 力 和 额定 压力 分 别 指 什么 ? 








何谓 液压 泵 的 


FE 量 、 理 论 流量 、 实 际 流量 ? 








t+ 算 题 


它们 的 关系 怎样 ? 
试 述 外 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 ， 并 解释 齿轮 泵 工作 时 径 向 力 为 什么 不 平衡 。 





液压 泵 的 输出 油 压 p=6MPa， 排 量 =100cmar， 转 速 n=1450r/min， 容 积 效率 
总 效率 =0.9， 求 泵 的 输出 功率 了 和 电动 机 的 驱动 功率 P,。 





压 马 达 排 量 =250cm/s， 入 口 压力 为 8MPa， 出 口 压力 为 0.3MPa， 其 总 效率 


77 =0.8， 容 积 效率 ,=0.88。 当 输入 流量 为 25L/min 时 ， 试 求 液压 马达 的 输出 转速 n 和 输出 


转 和 矩 7。 


六 、 分 析 题 





尖 











能 回转 ， 向 哪个 方向 回转 ? 


3.12 所 示 为 叶片 式 液压 马达 的 工作 原理 ， 试 解释 当 压 力 油 通 入 进 油 腔 后 为 什么 转子 
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图 3.12 ”叶片 式 液压 马达 
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第 4 章 


液 庄 全 


涪 教学 目标 Ns 
了 解 液 压 红 的 功用 和 类 型 ， 热 悉 常 用 nt ~ 特点 ， 初 步 认识 液压 红 
的 基本 结构 ， 熟 练 掌握 其 输出 oa 对 液压 红 的 设计 步骤 等 内 容 有 所 了 解 


了 > 区 


WZ 
的 全 KT 
人 NS 





液压 传动 与 宪 动 技术 (第 3 版 ) 一 o 


国 |; 浊 NN 引 例 


回 ， 2 液压 饶 的 结构 类 型 及 应 用 举例 见 表 4-1。 
【参考 视频 】 























表 4-1 液压 缸 的 类 型 及 应 用 举例 









活塞 式 
液压 饶 单 杆 活塞 和 







-= gi 
| 
双 杆 活塞 缸 压力 机 


柱 塞 式 | Ee. 
液压 饶 ; 










伸缩 式 
液压 红 






自 卸 车 


摆动 式 
液压 生 . 


叶片 式 摆动 缸 齿轮 齿 条 摆动 缸 









4.1 液压 缸 的 类 型 和 特点 


液压 缸 是 液压 传动 系统 的 执行 元 件 之 一 ， 它 是 将 油 液 的 压力 能 转换 为 机 械 能 
实现 往复 直线 运动 或 摆动 的 能 量 转换 装置 。 液 压 缸 按 结构 形式 不 同 ， 可 分 为 活塞 式 、 
柱 塞 式 、 伸 缩 式 、 摆 动 式 等 类 型 。 

4.1.1 活塞 式 液压 缸 


活塞 式 液压 缸 可 分 为 单 杆 式 和 双 杆 式 两 种 ， 其 安装 方式 有 和 缸 体 固定 和 活塞 杆 回 
定 两 种 。 


























1.， 双 活塞 杆 式 液压 红 

图 4.1 所 示 为 双 活 塞 杆 式 液 压 缸 的 工作 原理 ， 活 塞 两 侧 都 有 活塞 杆 伸 出 。 当 和 缸 体内 径 
为 D， 且 两 活塞 杆 直径 4 相等， 液压 缸 的 供 油 压 力 为 P， 流 量 为 94 时， 活塞 (或 缸 体 ) 两 个 方 
向 的 运动 速度 和 推力 也 都 相等 。 

液压 负 有 效 作用 面积 : 




















有 44= 和 4 =4=4(D? -qa’) 
往复 运动 推力 : 
R=R=F=pA=pi(D’ -4d’) 


往复 运动 速度 : 
































4.1 双 活 塞 杆 式 液压 缸 的 工作 原理 


1 一 活塞 杆 ，2 一 活塞 :3 一 饶 体 ，4 一 工作 台 回 


图 4.1(a) 所 示 为 缸 体 固定 式 结构 ， 又 称 为 实心 双 活 塞 杆 式 液压 缸 。 液 压 缸 的 左 【参考 动画 】 
腔 进 油 ， 推 动 活塞 向 右 移动 ， 右 腔 活塞 杆 向 外 伸 出 ， 左 腔 活 塞 杆 向 内 缩 进 ， 液 压 缸 
右 腔 油 液 回 油箱 ， 反 之 ， 活 塞 向 左 移动 。 其 工作 台 的 往复 运动 范围 约 为 有 效 行程 L 
的 3 倍 。 这 种 液压 缸 因 运动 范围 大 ， 占 地 面积 较 大 ， 一 般 用 于 小 型 机 床 或 液压 设备 。 
图 4.1(b) 所 示 为 活塞 杆 固 定式 结构 ， 又 称 为 空心 双 活塞 杆 式 液压 缸 。 液 压 缸 的 
左 腔 进 油 ， 饶 体 向 左 移动 ， 反之 ， 缸 体 向 右 移动 。 其 工作 台 的 往复 运动 范围 约 为 有 
效 行程 也 的 2 倍 ， 因 运动 范围 不 大 ， 占 地 面积 较 小 ， 常 用 于 中 型 或 大 型 机 床 或 液压 


















































































































































2. 单 活塞 杆 式 液压 红 


图 4.2 所 示 为 单 活塞 杆 式 液压 氏 ， 仪 一 端 有 活塞 杆 ， 两 腔 有 效 作用 面积 不 相等 ， 
当 向 液压 缸 两 腔 分 别 供 油 ， 且 压力 和 流量 都 不 变 时 ， 活 塞 在 两 个 方向 上 的 运动 速度 
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回 3 国 和 推力 都 不 相等 。 设 饶 简 内 径 为 D, 活塞 杆 直径 为 4， 则 液压 所 无 杆 腔 和 有 杆 腔 有 效 
k 面积 41、4; 分 别 为 


























4= 5D 
4 
pn n(D’—d’) 
. 4 
i 
pq 
(b) 
图 4.2 单 活塞 杆 式 液压 缸 
如 图 4.2(a) 所 示 ， 当 无 杆 腔 进 油 ;; 有 杆 腔 回 油 时 ， 活 塞 的 推力 Fi 和 运动 速度 vi 


分 别 为 


此 时 ， 活塞 的 运动 速度 较 慢 , 能 克服 负载 较 ， 常 被 用 于 实现 机 床 的 工作 进 给 
如 图 4.2(6) 所 示 ， 当 有 杆 腔 进 油 ， 无 杆 腔 回 油 时 ， 活 塞 的 推力 F 和 运动 速度 vw 





分 别 为 
R=p4,=4(D’ -dp 
a 
” 4 nD’-a’) 


此 时 ,活塞 的 运动 速度 较 快 ， 能 克服 的 负载 
较 小 ， 常 被 用 于 实现 机 床 的 快速 退 

在 图 4.3 中 , 当 单 杆 活塞 式 液压 饶 两 腔 同 时 
进 压力 油 时 ， 由 于 无 杆 腔 有 效 作用 面积 大 于 有 
杆 腔 有 效 作用 面积 ， 使 得 活塞 向 右 的 作用 力 大 
村 





EE 





















































于 向 左 的 作用 力 ， 因 此 ， 活 塞 向 右 运动 ， 活 塞 
向 外 伸 出 ;与 此 同时 ， 又 将 有 杆 腔 的 油 液 挤 
出 ， 使 其 流 进 无 杆 腔 ， 从 而 加 快 了 活塞 杆 的 伸 
出 速度 ， 形 成 差 动 连接 。 

差 动 连接 时 ， 活 塞 的 推力 ;为 















































图 4.3 ” 差 动 连接 
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Tj 
PPA Pa pp 


差 动 连接 时 ， 活 塞 的 运动 速度 为 vs， 则 无 杆 腔 的 进 油 量 gy=v341， 有 杆 腔 的 出 油 
量 gz=v34;， 因 为 





gj=9g+92 
即 
信和 =9+ 凡 二 
所 以 ， 活 塞 的 运动 速度 vw 为 
w= 
A-A4 A na’ 
此 时 ， 活 塞 可 获得 较 大 的 运动 速度 ， 常 用 于 实现 机 床 的 快速 进 给 。 
单 活塞 杆 式 液压 缸 可 以 缸 体 固定 ， 也 可 以 活塞 村 固定， 工作 台 的 移动 范围 都 是 
活塞 或 生体 有 效 行程 的 两 倍 。 
4.1.2， 柱 塞 式 液压 缸 
活塞 缸 的 缸 孔 要 求 精 加 工 ， 行 程 长 时 加 工 困 难 ; 因此， 在 长 行程 的 场合 ， 可 采 
柱 塞 式 液压 缸 。 图 4.4 所 示 的 柱 塞 压 缸 由 条 简 、 柱 塞 、 导 向 套 、 密 封 圈 等 零件 
组 成 ， 其 缸 简 内 壁 不 需要 精 加工 ， 运 动 时 由 缸 盖 上 的 导向 套 来 导向 ， 而 且 结构 简单 ， 
出 造 容易 ， 所 以 它 特别 适用 在 龙门 人 刨床、 导轨 磨床 、 大 型 拉 床 等 大 行程 设备 的 液压 
系统 中 。 










































































| 
/| 
(b) 
4.4” 柱 塞 式 液压 所 
1 一 柱 塞 ，2 一 缸 简 
如 图 4.4(a) 所 示 ， 柱 塞 式 液压 缸 在 压力 油 的 推动 下 ， 只 能 实现 单 向 运动 ， 它 的 回 
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程 需 借助 自重 或 其 他 外 力 ( 如 弹簧 力 ) 来 实现 。 若 柱 塞 直径 为 g， 则 柱 塞 缸 的 有 效 作用 
面积 为 
4= 工 2 
4 
柱 塞 缸 输出 的 推力 已 和 速度 "分 别 为 
F=p4A= dp 
pt 

A nd’ 
图 4.4(b) 所 示 为 成 对 使 用 的 柱 塞 缸 ， 它 可 以 使 工作 台 得 到 双向 运动 。 
4.1.3 ”伸缩 式 液压 缸 


图 4.5 所 示 为 伸缩 式 液压 缸 的 结构 示意 图 ， 它 由 三 级 或 多 级 活塞 缸 套 组 合 而 成 ， 
图 中 一 级 活塞 2 与 二 级 饶 简 3 连 为 一 体 。 活 塞 伸 出 的 顺序 是 先 大 后 小 ， 相 应 的 推力 
也 是 由 大 到 小 ， 速 度 为 由 慢 到 快活 塞 缩 回 的 顺序 一 般 是 先 小 后 大 。 















































伸缩 式 液压 饶 活塞 杆 伸 出 时 行程 大 , -而 缩 回 后 结构 尺寸 小 ， 因 而 它 适用 于 起 重 
运输 车 辆 等 占 空间 小 且 可 实现 长 行程 工作 的 机 械 ， 如 起 重 机 伸缩 璧 缸 、 自 务 汽 车 举 
升 饶 等 。 








ey 


图 4.5 伸缩 式 液压 缸 
1 一 一 级 缸 简 ，2 一 一 级 活塞 ，3 一 二 级 缸 简 ，4 一 二 级 活塞 





加 414 反动 式 液压 红 


时 动 式 液压 饶 输出 转 矩 ， 并 实现 往复 摆动 ， 也 称 为 摆动 式 液压 马达 ， 在 结构 上 
有 叶片 式 、 齿 轮 齿 条 式 和 螺旋 摆动 缸 等 形式 。 叶 片 摆动 式 液压 缸 分 为 单 叶片 和 双 叶 





【参考 图 文 】 片 两 种 形式 。 
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.工作 原理 

辐 4.6 所 示 为 叶片 摆动 式 液压 缸 的 工作 原理 ， 它 由 叶片 1、 摆 动 轴 2、 定 子 块 3、 
生体 4 等 主要 零件 组 成 。 定 子 块 固 定 在 和 缸 体 上 ， 而 叶片 和 摆动 轴 连 接 在 一 起 ， 当 两 
油 口 相继 通 以 压力 油 时 ， 叶 片 即 带动 摆动 轴 作 往 复 摆动 。 



































4.6 ”叶片 摆动 式 液压 缸 的 工作 原理 


1 一 叶片 ，2 一 摆动 轴 ; 3 一 定子 块 ，4 一 饶 体 





2， 转 矩 和 角速度 

如 图 4.6 所 示 ， 若 叶片 的 宽度 为 ， 垂 的 内 径 为 D， 输 出 轴 的 直径 为 4， 进 油 
压力 为 p, 流量 为 g， 且 不 计 回 油 腔 压力 7 则 摆动 式 液 压 缸 输出 转 矩 了 和 回转 角速度 
@ 为 














TELD -4)b 
8 

wo= 一 sa 

pb(D’ a) 





3. 应 用 

图 4.6(a) 所 示 的 单 叶片 摆动 液压 饶 的 摆 角 一 般 不 超过 280”， 图 4.6(b) 所 示 的 双 
叶片 摆动 液压 饶 的 摆 角 一 般 不 超过 150”。 此 类 液压 饶 常 用 于 机 床 的 送料 装置 、 间 敏 
进 给 机 构 、 回 转 夹 具 、 工 业 机 器 人 手臂 和 手腕 的 回转 机 构 等 液压 系统 。 





4.2 液压 缸 的 结构 


液压 缸 通 常 由 端 盖 、 缸 简 、 活 塞 杆 、 活 塞 组 件 等 主要 部 分 组 成 ; 为 防止 泄漏 ， 
液压 红 需 设置 密封 装置 ， 为 防止 活塞 运动 到 行程 终端 时 撞击 缸 盖 ， 液 压 和 仙 端 部 还 需 
设置 缓冲 装置 ， 有 时 还 需 设置 排 气 装置 。 
到 4.7 所 示 为 单 活 塞 杆 液压 缸 的 典型 结构 。 分 析 其 结构 可 知 : 无 颖 钢管 制 成 
的 缸 简 8 和 和 饶 底 1 焊接 在 一 起 ， 另 一 端 缸 盖 11 与 缸 简 则 采用 螺纹 连接 ， 以 便 拆 
装 检修 。 

两 端 进出 油 口 A 和 了 B 都 可 通 压 力 油 或 回 油 , 以 实现 双向 运动 .活塞 5 用 卡 环 4、 
套 环 3、 弹 筑 挡 圈 2 与 活塞 杆 13 连接 。 活 塞 和 缸 简 之 间 有 密封 圈 7, 活塞 杆 和 活塞 
内 孔 之 间 有 密封 圈 6， 用 以 防止 泄漏 。 导 向 套 10 用 以 保证 活塞 杆 不 偏离 中 心 ， 它 
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的 外 径 和 内 孔 配合 处 也 都 有 密封 圈 。 此 外 ， 缸 盖 上 还 有 防 尘 圈 12， 活 塞 杆 左 端 带 有 缓冲 
柱 塞 等 。 














9 10 11 12 13 14 
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图 4.7 单 活塞 杆 液压 缸 的 典型 结构 


1 一 饶 底 ，2 一 弹 得 挡 圈 ，3 一 套 环 ; 4 一 卡 环 ，5 一 活塞 ，6 7 一 密封 图 ;8 一代 简 ; 
9 一 管 接头 ，10 一 导向 套 ;， 11 一 和 全 盖 ，12 一 防 尘 圈 ?13 一 活塞 杆 ，14 一 耳环 














4.2.1 ， 缸 简 与 端 盖 的 连接 

如 图 4.8 所 示 , 液压 缸 缸 简 与 端 盖 的 连接 方式 很 多 ,其 结构 形式 与 使 用 的 材料 有 
关 ， 一 般 工作 压力 p<10MPa、 时 使 用 铸铁 ，10MPa< p <20MPa 时 使 用 无 颖 钢管 ， 
p>20MPa 时 使 用 铸 钢 或 锻 钢 。 
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图 4.8 ”所 简 与 端 盖 的 连接 形式 
1 一 端 盖 ，2 一 缸 简 ， 3 一 防 松 螺 母 :4 一 压板 ;5 一 半 环 ，6 一 拉杆 
图 4.8(a) 所 示 为 法 兰 连接 式 ， 这 种 结构 容易 加 工 和 装 拆 ， 其 缺点 是 外 形 尺 十 和 质 
量 都 较 大 ， 常 用 于 铸铁 制 的 缸 简 上 。 
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图 4.8(b) 所 示 为 螺纹 连接 式 ， 它 的 质量 较 轻 ， 外 形 较 小 ， 但 端 部 结构 复杂 ， 装 卸 要 用 
专门 工具 ， 常 用 于 无 颖 钢管 或 铸 钢 制作 的 缸 简 上 。 

图 4.8(c) 所 示 为 半 环 连接 式 ， 它 结构 简单 ， 易 装卸 ， 但 它 的 缸 简 壁 因 开 了 环形 槽 而 削弱 
了 强度 ， 为 此 有 时 要 加 厚 缸 壁 ， 常 用 于 无 颖 钢管 或 锻 钢 制 的 缸 简 上 。 
图 4.8(d) 所 示 为 拉杆 连接 式 ， 缸 简易 加 工 和 装 拆 ， 结 构 通用 性 好 ， 质 量 和 外 形 尺 寸 较 
大 ， 主 要 用 于 较 短 的 液压 缸 。 
图 4.8(e) 所 示 为 焊接 连接 式 ， 其 结构 简单 ， 尺 寸 小 ,但 缸 简 有 可 能 变形 ， 缸 底 内 径 不 易 
加 工 。 


4.2.2 ”活塞 与 活塞 杆 的 连接 


活塞 和 活塞 杆 的 连接 方式 很 多 ， 常 见 的 有 锥 销 连 接 、 螺 纹 连 接 和 半 环 连接 。 

图 4.9(a) 所 示 为 锥 销 连 接 ， 其 加 工 容易 ， 装 拆 方便 ， 但 承载 能 力 小 ， 多 用 于 中 、 低 压 轻 
载 液压 缸 中 。 
图 4.9(b) 所 示 为 螺纹 连接 ， 其 装 印 方便 ， 连 接 可 靠 , "适用 尺寸 范围 广 ， 但 一 般 应 有 锁 
紧 装置 。 
图 4.9(c) 所 示 为 半 环 连接 ， 其 连接 强度 高 ， 但 结构 复杂 ， 装 拆 不 便 ， 多 用 于 高 压 大 负载 
和 振动 较 大 的 场合 。 
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(a) (b) (c) 
图 4.9 活塞 与 活塞 杆 的 连接 形式 


1 一 活塞 杆 ，2 一 活塞 :3 一 销 ; 4 一 密封 图 ，5 一 弹簧 
6 一 螺母 ，7 一 半 环 ，8 一 套 环 ，9 一 弹簧 卡 圈 











关 








4.2.3 ”液压 缸 的 密封 装置 
液压 饶 的 密封 装置 用 以 防止 油 液 的 泄漏 ， 常 用 的 密封 方法 有 间隙 密封 和 密封 图 密封 。 
1， 间隙 密封 
间 阶 密封 是 依靠 相对 运动 零件 配合 面 之 间 的 微小 间隙 来 防止 泄漏 的 ， 如 图 4.10 所 示 ， 
这 是 最 简单 的 一 种 密封 方法 。 
在 圆柱 形 表面 的 间隙 密封 中 ， 常 在 一 个 配合 表面 上 开 几 条 环形 小 槽 ， 有 以 下 作用 : @ 在 
开 槽 后 ， 由 于 环形 槽 内 的 液压 力 能 均匀 分 布 ， 就 保证 了 活塞 和 和 缸 体 的 同心 ， 使 摩擦 力 降低 ， 
泄漏 量 最 小 ; @ 起 密封 作用 ， 当 压力 油 流 经 沟 槽 时 产生 涡流 ， 从 而 产生 能 量 损失 ， 使 泄漏 
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0.02~0.05mm 





图 4.10 间隙 密封 





间隙 密封 方法 的 摩擦 阻力 小 ， 但 密封 性 能 差 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 因 此 ， 只 适用 
于 尺寸 较 小 、 压 力 较 低 、 运 动 速度 较 高 的 场合 。 活 塞 与 液压 缸 壁 之 间 的 间隙 通常 取 


0.02 一 0.0Smm。 
2， 密封 图 密封 








密封 图 密封 是 液压 系统 中 应 用 最 广泛 的 一 种 密封 方法 。 密 封 圈 用 耐 油 橡胶 、 尼 
龙 等 材料 制 成 ， 其 截面 通常 做 成 0 形 、Y 形 、V 形 等 。 图 4.11 所 示 为 常用 的 几 种 密 


封 圈 。 


制造 


中 4.11(b) 





形 密封 圈 可 直 : 
支承 环 固定 了 








合 而 成 。V- 形 








图 4.11(a) 所 示 为 O 形 密封 圈 ， 它 是 截面 形状 为 圆 形 的 密封 元 件 ， 其 结构 简单 ， 
容易 ， 密 3 
动 件 的 密封 。 
图 


果 好 ， 常 用 于 活塞 和 液压 包 之 间 、 活 塞 杆 与 液压 饶 端 盖 之 间 的 密封 。 一 般 情况 下 ，Y 


图 4.11(c) 所 示 为 V 形 密封 圈 ， 它 由 形状 不 同 的 支承 环 1、 密 封 环 2 和 压 环 3 组 


















































时 可靠， 摩擦 力 小 ;因而 应 用 广泛 ， 既 可 用 于 固定 件 的 密封 ， 又 可 上 














开 示 为 Y 形 密封 圈 ， 截面 呈 Y 形 , 其 结构 简单 ， 适 用 性 很 广 ， 密 封 效 

















接 装 六 沟 槽 使 用 ， 但 在 压力 变动 较 大 、 运 动 速度 较 高 的 场合 ， 应 使 有 
形 密封 圈 。 











密封 圈 接 触 面 大 ， 密 封 可 靠 ， 但 摩擦 阻力 大 ， 主 要 用 于 移动 速度 不 高 





罗 液 压 氏 中 (如 





磨床 工作 台 液压 缸 )。 

















(a) (b) 
图 4.11 常用 密封 图 
1 一 支承 环 ，2 一 密封 环 ， 3 一 压 环 














YY 形 密 封 圈 和 V 形 密封 圈 在 压力 油 的 作用 下 ， 其 唇 边 张 开 ， 贴 紧 在 密封 表 
油 压 越 大 ， 密 封 性 能 越 好 ， 因 此 在 使 用 时 要 注意 安装 方向 ， 使 其 在 压力 油 的 作用 下 















































记 








密封 圈 为 标准 件 ， 选 用 时 其 技术 规格 及 使 用 条 件 可 参阅 有 关于 
4.2.4 液压 缸 的 缓 中 和 排 气 

1， 液 压 红 的 缓冲 
液压 饶 的 缓冲 结构 是 为 了 防止 活塞 在 行程 终了 时 ， 由 于 惯性 力 的 作用 与 端 盖 发 
生 撞 击 ， 影 响 设 备 的 使 用 寿命 。 特 别 是 当 液压 缸 驱 动 负 荷 重 或 运动 速度 较 大 时 ， 液 
压 缸 的 缓冲 就 显得 更 为 重要 。 
常用 的 缓冲 结构 如 图 4.12 所 示 ， 它 由 活塞 顶端 的 凸 台 和 端 盖 上 的 凹 模 构 成。 当 
活塞 移 近 人 缸 盖 时 ， 凸 台 逐 渐进 入 止 槽 ， 将 凹 槽 内 的 油 液 经 凸 台 和 种 槽 之 间 的 缝隙 挤 
出 ， 增 大 了 回 油 阻力 ， 降 低 了 活塞 的 运动 速度 ， 从 而 减 小 或 避免 活塞 对 端 盖 的 撞击 ， 
实现 缓冲 。 

2. 液压 红 的 排 气 

液压 系统 中 的 油 液 如 果 混 有 空气 将 会 严重 地 影响 工作 部 件 的 平稳 性 ， 为 了 便于 
排除 积 留 在 液压 缸 内 的 空气 ， 油 液 最 好 从 液压 缸 的 最 高 点 进入 和 排出 。 对 运动 平稳 
性 要 求 较 高 的 液压 缸 ， 常 在 两 端 装 有 排 气 塞 。 图 4.13 所 示 为 排 气 塞 的 结构 ， 工 作 前 
拧 开 排 气 塞 ， 使 活塞 全 行程 空 载 往返 数 次 ， 空 气 即 可 通过 排 气 塞 排出 。 空 气 排 净 后 ， 
需 将 排 气 塞 拧紧 ， 再 进行 工作 % 
















































































































图 4.12 ”液压 所 的 缓冲 结构 图 4.13” 排 气 塞 的 结构 
1 一 活塞 ，2 一 端 盖 
4.3 液压 缸 的 设计 计算 
液压 缸 一 般 都 是 标准 件 ， 但 有 时 也 需要 自行 设计 ， 本 节 主 要 介绍 液压 缸 的 主要 
尺寸 计算 和 强度 校 核 内 容 。 
4.3.1 ”液压 缸 主 要 尺寸 的 计算 
液压 缸 的 主要 尺寸 为 缸 简 的 内 径 、 活 塞 杆 的 直径 和 和 缸 简 的 长 度 等 。 
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1， 寺 简 的 内 径 刀 
根据 公式 F=p4， 由 活塞 所 需 推 力 F 和 工作 压力 p 即 可 算出 活塞 应 有 的 有 效 面积 4。 进 


























一 步 根 据 液压 缸 的 不 同 结构 形式 ， 计 算 缸 简 的 内 径 万 。 
2. 活塞 杆 的 直径 d 
直径 d 的 值 可 按 表 4-2 初步 选取 ， 当 液压 饶 两 个 方向 的 运动 速度 比 有 一 定 要 求 时 ， 还 





表 4-2 活塞 杆 直径 的 选取 


























ET ET 
os0595 

实际 采用 的 直径 D 和 4d 还 应 符合 国家 颁布 的 有 关 标 准 。 

3， 短 简 的 长 度 工 





液压 缸 缸 简 的 长 度 由 所 需 行程 及 结构 士 的 需要 确定 ， 一 般 可 按 如 下 公式 计算 ; 
= 活塞 行程 + 活塞 长 度 + 活 塞 杆 导向 长 度 + 活 塞 杆 密封 长 度 + 其 他 长 度 

其 中 ,活塞 长 度 为 (0.6 一 DD, 导向 套 长 度 为 (0.6 一 1.53)D， 其 他 长 度 是 指 一些 装 置 所 需 长 度 ， 
如 佐 两 端 缓冲 所 需 长 度 等 。 一 般 液 压 缸 缸 体 长 度 雹 不 大 于 缸 简 内 径 刀 的 20 一 30 倍 。 
4.3.2 ”液压 缸 的 校 核 

1. 红 简 壁 厚 校 核 
在 中 、 低 压 系统 中 ， 饶 简 壁 厚 由 结构 工艺 决定 ， 一 般 不 作 校 核 。 在 压力 较 高 和 直径 较 
大 时 ， 有 必要 校 核 所 壁 最 薄 处 的 壁 厚 强度 。 

1) 注 壁 贺 简 壁 厚 校 核 

当 负 体 内 径 D 和 壁 厚 5 之 比 D/5>10 时 ， 为 薄 壁 缸 简 ，5 按 下 式 校 核 


p,D 
6 三 泣 
2[o] 















































式 中 [a] 一 一 饶 简 材 料 的 许 用 应 力 。 
Py 一 一 为 饶 体 的 试验 压力 ， 当 饶 简 内 的 额定 工作 压力 p16MPa 时 ,py=1.5p; 
p>16MPa 时 ,py=1.25p。 


2) 厚 壁 圆 简 壁 厚 校 核 
当 D/6<10 时 ， 为 厚 壁 缸 简 ，5 按 下 式 校 核 


ol+0.4p, 
s>9| [EE 
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2. 活塞 杆 强度 及 压 杆 稳定 性 校 核 
活塞 杆 直径 按 下 式 验 算 
4F 


lo] 


d 二 











式 中 一 一 活塞 杆 上 的 作用 力 ; 
[oa] 一 一 活塞 杆 材料 的 许 用 应 力 。 


当 活 塞 杆 长 径 比 较 大 ， 且 受 轴 向 压缩 负载 时 ， 当 轴 向 力 超过 某 一 临界 值 时 活塞 国 世 党 加 











杆 就 会 失去 稳定 性 ， 应 对 其 稳定 性 进行 校 核 。 其 稳定 性 可 按 材料 力学 公式 计算 。 此 吝 
外 ， 对 连接 螺钉 也 应 进行 强度 校 核 。 
【参考 视频 】 


液压 执行 元 件 的 功能 是 将 液压 能 转换 为 机 械 能 ,主要 包括 液压 红 和 液压 马达 两 
类 ， 液 压 红 主要 实现 直线 运动 或 摆动 ， 液 压 马 达 用 于 实现 回转 运动 。 

常用 液压 红 结 构 形式 有 活塞 式 、 柱 塞 式 、 摆 动 式 、 仲 缩 式 等 ， 其 中 活塞 式 液压 
红 最 常用 。 活塞 式 液压 氏 可 分 为 单 活塞 杆 式 和 双 活 塞 杆 式 两 种 ， 双 活塞 杆 式 液压 红 
主要 应 用 于 要 求 执行 元 件 往返 运动 速度 和 推力 大 小 相等 的 场合 ; 单 活塞 杆 式 液压 红 


和 纸 可 以 通过 改变 液压 红 油 路 连接 状况 , 使 得 执行 元 件 以 不 同 运动 速度 和 推力 实现 快 
进 、 慢 进 、 快 退 的 工作 循环 : 柱 塞 式 液压 红 适 用 于 行程 较 大 的 场合 ， 仲 缩 式 液压 红 
适用 于 伸 出 行程 大 ， 缩 回 后 结构 尺寸 小 的 场合 ; 摆动 式 液压 红 是 输出 转 答 并 实现 往 
复 运动 的 执行 元 件 ,叶片 摆动 式 液压 红 又 分 为 单 叶片 、 双 叶片 两 种 形式 ， 

液压 红 的 型 号 确定 主要 包含 红 径 、 杆 径 。 行程 等 参数 及 连接 安装 方式 等 。 


































































































习 ”是 

一 、 填 空 题 

1. 液压 缸 是 将 转变 为 的 转换 装置 ， 一 般 用 于 实现 或 

2. 双 活 塞 杆 式 液压 缸 ， 当 司 定时 为 实心 双 活塞 杆 式 液压 缸 ， 其 工作 台 
运动 范围 约 为 有 效 行程 的 倍 ; 当 司 定时 为 空心 活塞 杆 式 液压 缸 ， 
其 工作 台 运动 范围 约 为 有 效 行程 的 倍 。 

3。 两 腔 同 时 通 压力 油 ， 利 用 进行 工作 的 叫 作 差 动 液压 缸 。 

4. 液压 缸 常 用 的 密封 方法 有 和 

二 、 判 断 题 

1. 空心 双 活塞 杆 式 液压 所 的 活塞 是 固定 不 动 的 。 《 





2. 单 活塞 杆 式 液压 饶 活塞 两 个 方向 所 获得 的 推力 是 不 相等 的 ， 当 活塞 慢 速 运动 
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时 ， 将 获得 较 小 推力 。 € 
3. 单 活塞 杆 式 液压 缸 的 活塞 杆 面积 越 大 ， 活 塞 往复 运动 的 速度 差别 就 越 小 (  ) 
4， 差 动 连接 的 单 活塞 杆 式 液压 缸 ， 可 使 活塞 实现 快速 运动 。 € 沁 
5. 在 尺寸 较 小 ， 压 力 较 低 ， 运 动 速度 较 高 的 场合 ， 液 压 缸 的 密封 可 采用 间隙 密封 的 
方法 。 4 本 
三 、 选 择 题 
1， 单 活塞 杆 式 液压 缸 。 
A. 活塞 两 个 方向 的 作用 力 相 等 
B. 活塞 有 效 作用 面积 为 活塞 杆 面积 2 倍 时 ， 工 作 台 往复 运动 速度 相等 
C. 其 运动 范围 是 工作 行程 的 3 倍 
D. 常用 于 实现 机 床 的 快速 退回 及 工作 进 给 
2， 柱 塞 式 液压 包 。 
A. 可 作 差 动 连接 B. 可 组 合 使 用 完成 工作 台 的 往复 运动 
C. 和 缸 体 内 壁 需 精 加 工 D， 往复 运动 速度 不 一 致 
3， 起 重 设 备 要 求 伸 出 行程 长 时 ， 常 采用 的 液压 所 形式 是 s 
A. 活塞 式 液压 缸 B、 柱 塞 式 液压 饶 
C， 摆动 式 液压 缸 D. 伸缩 式 液压 缸 





4. 要 实现 工作 台 往 复 运动 速度 不 二 致 ， 可 采用 8 
A. 双 活 塞 杆 式 液压 生 
B. 柱 塞 式 液压 包 
C. 活塞 面积 为 活塞 杆 面积 2 倍 的 差 动 液 压 饶 
D. 单 活塞 杆 式 液压 缸 
5. 液压 龙门 刨床 的 工作 台 较 长 , 考虑 到 液压 缸 缸 体 长 , 孔 加 工 困 难 , 所 以 采用 
液压 饶 较 好 。 
A. 单 活塞 杆 式 B. 双 活塞 杆 式 
C. 柱 塞 式 D. 摆动 式 
四 、 问 答题 
1. 液压 缸 有 何 功 用 ? 按 其 结构 不 同 主要 分 为 哪 几 类 ? 
2. 什么 是 差 动 连接 ? 它 适 用 于 什么 场合 ? 
3, 在 某 一 工作 循环 中 ， 若 要 求 快 进 与 快 退 速度 相等 ， 此 时 ， 单 活塞 杆 式 液压 缸 需 有 具备 
什么 条 件 ? 
4. 柱 塞 式 液压 缸 、 伸 缩 式 液 压 缸 和 摆动 式 液压 缸 各 有 何 特点 ? 简 述 其 应 用 场合 。 
5. 伸缩 式 液压 生活 塞 伸 出 、 缩 回 的 顺序 是 怎样 的 ? 
6. 液压 缸 由 哪 几 部 分 组 成 ? 密封 、 缓 冲 和 排 气 的 作用 是 什么 ? 


五 、 计 算 题 


1. 已 知 单 活塞 杆 式 液压 缸 的 输入 流量 为 25L/min， 压 力 p=4MPa， 要 求 满 足 ，@ 往 返 
快速 运动 速度 相等 ， 即 w=w=6m/min; @ 液 压 油 进 入 无 杆 腔 时 ， 其 推力 下 为 2500N。 试 分 
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别 求 出 上 述 两 种 情况 下 的 液压 缸 内 径 D 和 活塞 村 直径 d。 

2. 图 4.14 所 示 为 一 柱 塞 式 液压 缸 ， 其 柱 塞 固定 ， 缸 简 运 动 。 压 力 油 从 空心 柱 塞 通 入 ， 
若 压 力 p=3MPa, 流量 9=25L/min， 柱 塞外 径 4=70mm， 内 径 do=30mm， 试 求 缸 简 运 动 速度 
v 和 推力 下。 











图 4.14， 柱 塞 式 液压 缸 

3. 如 图 4.15 所 示 , 两 个 结构 相同 的 液压 和 仙 串 联 , 已 知 液压 拭 无 杆 腔 面积 41 为 100cm?， 
有 杆 腔 面积 4 为 80cm*?， 饶 1 的 输入 压力 为 p=1.8MPa， 输 入 流量 gi=12L/min， 若 不 计 泄 
漏 和 损失 ， 试 求 : 

(1) 当 两 缸 承 受 相同 的 负载 (Fl=F) 时 ,该 负载 为 多 少 ? 两 和 的 运动 速度 v1/、v, 各 是 
多 少 ? 

(2) 拭 2 的 输入 压力 为 缸 1 的 二 半 (p2=p1/2) 时 ， 两 缸 各 承受 的 负载 下 、 厂 为 多 大 ? 

(3) 当 缸 1 无 负载 (F1=0) 时 ;和 馆 2 能 承受 多 大 负载 ? 





4.15 ”液压 缸 串 联 
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掌握 液压 控制 阅 的 功用 及 分 类 ， es 比例 阔 、 司 加 阀 的 结构 
特点 ; 熟悉 常见 液压 间 的 工作 原理 ， en 
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站 引 例 


液压 控制 阔 简 称 液压 阀 ， 是 液压 系统 中 控制 油 液 流动 方向 、 压 力 及 流量 的 元 件 ， 
液压 控制 阀 按 其 用 途 不 同 可 分 为 方向 控制 阔 、 压 力 控 制 阔 和 流量 控制 阀 三 类 ， 见 
表 5-1。 


表 5-1 液压 控制 阀 的 分 类 
分 类 典型 结构 类 型 


方向 控制 闪 EE 
员 PP 


单 向 阀 换 向 阀 








压力 控制 阀 





【参考 视频 】 





me 


洲 流 阀 减 压 阀 顺序 阀 


流量 控制 阀 








节 流 阀 调 速 阀 


5.1 方向 控制 阀 








在 液压 系统 中 ， 控 制 工 作 液体 流动 方向 的 阀 称 为 方向 控制 阀 ， 简 称 方向 阀 。 
方向 控制 阀 的 工作 原理 是 利用 阀 蕊 和 阔 体 相对 位 置 的 改变 ， 实 现 油 路 与 油 路 间 的 
接 通 或 断 开 ， 以 满足 系统 对 油 液 流向 的 控制 要 求 。 方 向 控制 阀 分 为 单 向 阀 和 换 向 
阀 两 类 。 
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5.1.1 ， 单 向 阀 








自 阀 分 为 普通 单 向 闪 和 液 控 单 向 阔 。 
.普通 单 向 交 
f 通 单 向 阀 控制 油 液 只 能 按 某 一 方向 流动 ， 而 反 向 截止 ， 简 称 单 向 阀 。 
向 阀 的 结构 如 图 5.1(a) 和 图 5.1(b) 所 示 , 由 阀 体 1、 阀 芯 2、 弹 笑 3 等 零件 组 成 。 
当 压 力 油 从 Pi 进入 时 ， 油 液 推力 克服 弹 移 力 ， 推 动 章 芯 右 移 ， 打 开 阀 口 ， 压 力 油 从 
P; 流出 ， 当 压力 油 从 反 向 进入 时 ， 油 液压 力 和 弹簧 力 将 阀 芯 压 紧 在 阀 座 上 ， 阀 口 关 
闭 ， 油 液 不 能 通过 。 图 5.1(c) 为 单 向 阀 的 图 形 符号 。 

1 2 3 























































[和 鞍 们 | 分 亚 - 
(a) 管 式 连 接 (b) 板式 和 接 (c) 图 形 符号 
图 5.1 单 向 阀 


1 一 阁 体 ，2 一 闪 芯 ，3 二 弹 签 

为 了 保证 单 向 闪 工 作 灵敏 可靠, 单 向 阀 的 弹簧 应 较 软 ,其 开启 压力 一 般 为 0.035 一 
0.1MPa。 若 将 弹簧 换 为 硬 弹簧 ， 则 可 将 其 作为 背 压 阀 用 ， 背 压力 一 般 为 0.2 一 0.6MPa。 

2.， 液 控 单 向 阀 

液 控 单 向 阀 的 结构 如 图 5.2(a) 所 示 。 当 控制 油 口 K 不 通 压 力 油 时 ， 油 液 只 马 
从 Pl 进入 ，P; 流 出， 此 时 阀 的 作用 与 单 向 阀 相 同 ， 当 控制 口 K 通 以 压力 油 时 ， 
控制 活塞 1 并 通过 项 杆 2 使 阀 芯 3 右 移 ， 阀 即 保持 开启 状态 ， 液 流 双 向 都 能 自 
过 。 一 般 控制 油 的 压力 不 应 低 于 油 路 压力 的 30% 一 50%。 图 5.2(b) 为 液 控 单 向 阀 的 
形 符号 。 

















砚 沪 淮 开 

















(b) 图 形 符号 


图 5.2 ” 液 控 单 向 阀 
1 一 控制 活塞 ，2 一 项 杆 ，3 一 闪 芯 
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液 控 单 向 阀 具 有 良好 的 单 向 密封 性 ， 常 用 于 执行 元 件 需 要 长 时 间 保 压 、 锁 紧 的 
情况 下 ， 这 种 阀 也 称 为 液压 锁 。 
5.1.2 ” 换 向 头 
换 向 阀 的 作用 是 利用 阀 芯 位 置 的 变动 ， 改 变 阀 体 上 各 油 口 的 通 断 状态 ， 从 而 控 
制 油 路 连通 、 断 开 或 改变 液 流 方向 。 
换 向 阀 的 用 途 十 分 广泛 ， 种 类 也 很 多 ， 其 分 类 见 表 5-2。 
表 5-2 换 向 阀 的 分 类 



























































分 类 方式 类 型 

按 阅 的 操纵 方式 手动 、 机 动 、 电 动 、 液 动 、 电 液 动 

按 闪 的 工作 位 置 数 和 通路 数 -位 二 和 、 三 位 四 通 、 三 位 五 通 等 
按 闪 的 结构 形式 维 奖 式 

按 亲 的 安装 方式 




















由 于 滑 阀 式 换 向 阀 数量 多 、 应 用 广泛 、 具 有 代表 性 ,下 面 以 滑 阀 式 换 向 阀 为 例 
说 明 换 向 阀 的 工作 原理 、 图 形 符号 、 机 能 特点 和 操作 方式 等 。 

1， 换 向 原理 及 图 形 符号 

图 5.3 所 示 是 滑 阀 式 换 向 阀 的 换 向 原理 , 它 是 靠 阀 蕊 在 阀 体 内 作 轴 向 运动 ， 从 而 
使 相应 的 油 路 接 通 或 断 开 的 换 向 阔 。 














回扣 3 加 
加 
【参考 动画 】 








图 5.3 滑 阀 式 换 向 闪 的 换 向 原理 


有 
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滑 阀 是 一 个 具有 多 个 环形 槽 的 圆柱 体 (图 5.3 所 示 疹 世 有 三 个 台 肩 ), 而 阀 体 孔 内 有 若干 
个 沉 制 村 (图 53 所 示 闪 体 为 五 村)。 每 条 沉 割 村 部 通过 相应 的 孔道 与 外 部 相通 ,其 中 为 进 
油 ， 了 为 回 油 口 ， 而 A 和 则 通 液 压 纪 两 腔 。 
当 阀 芯 处 于 图 5.3(a) 所 示 位 置 时 ，P 与 B、A 与 相通 , 活塞 向 左 运动 ， 当 阀 芯 向 右 移 
至 图 5.3(b) 所 示 位 置 时 , 了 与 A、B 与 相通 , 活塞 向 右 运动 。 图 中 右 侧 用 简化 了 的 图 形 符 
号 清晰 地 表明 了 以 上 所 述 的 通 断 情况 。 

表 5-3 列 出 了 几 种 常用 的 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 原理 图 及 其 图 形 符号 。 


表 5-3 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 原理 图 及 其 图 形 符号 
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二 位 四 通 








A 


3 


三 位 四 通 











图 形 符号 表示 的 含义 如 下 : 

(1) 用 方 框 表示 阀 的 工作 位 置 ， 方 框 数 即 “位 ” 数 。 

(2) 箭头 表示 两 油 口 连通 ， 并 不 表示 流向 ;:“ 上 ”或 “T” 表 示 此 油 口 不 通 流 。 

(3) 在 一 个 方 框 内 ， 箭 头 或 “上 ”符号 与 方 框 的 交点 数 为 油 口 的 通路 数 ， 即 “ 通 ” 数 。 

(4) P 表示 压力 油 的 进口 , T 表示 与 油箱 连通 的 回 油 口 ， A 和 B 表示 连接 其 他 工作 油 路 
的 油 口 。 

(5) 三 位 痢 的 中 位 及 二 位 阀 侧面 画 有 弹簧 的 那 一 方 框 为 常态 位 。 在 液压 原理 图 中 ， 换 
向 阀 的 油 路 连接 一 般 应 画 在 常态 位 上 。 二 位 二 通 闪 有 常 开 型 (常态 位 置 两 油 口 连通 ) 和 人 常 闭 
型 (常态 位 置 两 油 口 不 连通 )。 

一 个 换 向 阀 完整 的 图 形 符号 还 应 表示 出 操纵 方式 、 复 位 方式 和 定位 方式 等 。 
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2. 换 向 阀 的 操纵 方式 

换 向 阀 按 操纵 方式 不 同 ， 可 分 为 机 动 换 向 阀 、 电 磁 换 向 阀 、 液 动 换 向 阀 、 电 液 动 
换 向 办、 手动 换 向 阀 等 。 

1) 机 动 换 向 阀 

机 动 换 向 阀 又 称 行程 换 向 阀 ， 它 依靠 安装 在 运动 部 件 上 的 挡 块 或 凸轮 ， 推 动 闪 
芯 移 动 ， 实 现 换 向 。 

图 5.4(a) 所 示 为 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 ， 在 图 示 位 置 (常态 位 )， 阀 芯 3 在 弹簧 4 的 
作用 下 处 于 上 位 ，P 与 A 不 相通 ， 当 运动 部 件 上 的 行程 挡 块 1 压 住 滚轮 2 使 阀 芯 移 
至 下 位 时 ，P 与 A 相通 。 

机 动 换 向 阀 结构 简单 ， 换 向 时 阀 口 逐渐 关闭 或 打开 ， 故 换 向 平稳 、 可 靠 、 位 置 
精度 高 。 但 它 必须 安装 在 运动 部 件 附近 ， 一 般 油 管 较 长 ， 常 用 于 控制 运动 部 件 的 行 
程 ， 或 快 、 慢 速度 的 转换 。 图 5.4(b) 所 示 为 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 的 图 形 符号 。 
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【参考 图 文 】 





图 5.4 ”机动 换 向 阀 
1 一 挡 块 ，2 一 滚轮 ， 3 一 阀 芯 ，4 一 弹簧 





2) 电磁 换 向 阀 

电磁 换 向 闪 简 称 电磁 阀 ， 它 利用 电磁 铁 吸 力 控制 闪 芯 动作 。 电 磁 换 向 阀 包括 换 
向 滑 阀 和 电磁 铁 两 部 分 。 

电磁 铁 按 使 用 电源 不 同 可 分 为 交流 电磁 铁 和 直流 电磁 铁 两 种 。 交 流 电 磁铁 使 
电压 为 220V 或 380V， 直 流 电 磁铁 使 用 电压 为 4V。 交 流 电 磁铁 的 优点 是 电源 简单 
方便 ， 电 磁 吸力 大 ， 换 向 迅速 :缺点 是 噪声 大 ， 起 动 电流 大 ， 在 阀 芯 被 卡 住 时 易 烧 
毁 电 磁铁 线圈 。 直 流 电磁 铁 工 作 可 靠 ， 换 向 冲击 小 ， 噪 声 小 ， 但 需要 有 直流 电源 。 
电磁 铁 按 衔 铁 是 否 浸 在 油 里 ， 又 分 为 干 式 和 湿式 两 种 。 干 式 电 磁铁 不 允许 油 液 进入 
电磁 铁 内 部 ， 因 此 推动 阀 芯 的 推 杆 处 要 有 可 靠 的 密封 。 湿 式 电磁 铁 可 以 浸 在 油 液 中 
工作 ， 所 以 电磁 阀 的 相对 运动 件 之 间 就 不 需要 密封 装置 ， 这 就 减 小 了 阁 芯 运 动 的 
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力 ， 提 高 了 滑 阀 换 向 的 可 靠 性 。 湿 式 电磁 铁 性 能 好 ， 但 价格 较 高 。 


图 5.5(a) 所 示 为 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 , 采用 干 式 交流 电磁 铁 。 图 示 位 置 为 电磁 铁 不 通电 


状态 ， 即 常态 位 ， 此 时 了 与 A 相通 ，B 封闭 ， 当 电磁 铁通 电 时 ， 衔 铁 1 右 移 ， 通 过 推 杆 2 





使 阀 芯 3 推 压 弹簧 4， 并 移 至 右 端 , P 与 B 接 通 , 而 A 封闭 。 图 5.5(b) 所 示 为 二 位 三 通 
换 向 阀 的 图 形 符号 。 












































电磁 





图 5.6(a) 所 示 为 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ， 采 用 湿式 直流 电磁 铁 。 阀 两 端 有 两 根 对 中 弹簧 4， 使 


阀 芯 在 常态 时 (两 端 电 磁铁 均 断 电 时 ) 处 于 中 位 ，P、A、B、T 互 不 相通 ， 当 右 端 电磁 铁通 电 时 ， 





右 衔 铁 1 通过 推 杆 2 将 阀 芯 3 推 至 左 端 , 控制 油 口 ?与 B 通 , A 与 T 通 ; 当 左 端 电磁 铁通 日 
其 阀 芯 移 至 右 端 ， 油 口 P 通 A、B 通 T。 图 5.6(b) 所 示 为 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 的 图 形 符号 。 
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【参考 图 文 】 


图 5.5 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 
1 一 衔 铁 ，2 一 推 杆 ，3 一 阀 蕊 ;4 一 弹簧 
4 3 2 1 
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(b) 
图 5.6 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
1 一 衔 铁 ; 2 一 推 杆 ，3 一 阀 芯 ;4 一 弹簧 
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电磁 换 向 阀 操纵 方便 ， 布 置 灵活 ， 易 于 实现 动作 转换 的 自动 化 。 但 因 电 磁铁 吸 
力 有 限 ， 所 以 电磁 换 向 阀 只 适用 于 流量 不 大 的 场合 。 
3) 液 动 换 向 阀 
液 动 换 向 阀 利用 控制 油 路 的 压力 油 推动 阀 芯 实现 换 向 ， 因 此 它 可 以 制造 成 流量 
较 大 的 换 向 阀 。 
图 5.7(a) 所 示 为 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 。 当 其 两 端 控 制 油 口 Kl 和 Ks 均 不 通 入 压力 
油 时 ， 阀 芯 在 两 端 弹簧 的 作用 下 处 于 中 位 ; 当 Ki 进 压力 油 ，K; 接 油箱 时 ， 阀 蕊 移 至 
右 端 ， P 通 A，B 通 T; 反之 ，K, 进 压力 油 ，Ki 接 油箱 时 ， 阀 芯 移 至 左 端 ,P 通 B， 
A 通 T。 图 5.7(b) 所 示 为 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 的 图 形 符号 。 
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【参考 图 文 】 





图 5:7“ 液 动 换 向 阀 

液 动 换 向 阀 结构 简单 、 动 作 可 靠 、 平 稳 ， 由 于 液压 驱动 力 大 ， 故 可 用 于 流量 大 
的 液压 系统 中 ， 但 它 不 如 电磁 换 向 阀 控 制 方便 。 

4) 电 液 动 换 向 立 

电 液 动 换 向 阀 是 由 电磁 换 向 阀 和 液 动 换 向 阔 组 成 的 复合 阀 。 电 磁 换 向 阀 为 先导 
阀 ， 它 用 以 改变 控制 油 路 的 方向 ， 液 动 换 向 阀 为 主 阀 ， 它 用 以 改变 主 油 路 的 方向 。 
这 种 阀 综 合 了 电磁 换 向 阀 和 液 动 换 向 阀 的 优点 ， 具 有 控制 方便 、 流 量 大 的 特点 。 

图 5.8(a)、 图 5.8(b) 所 示 分 别 为 三 位 四 通电 液 动 换 向 阀 的 图 形 符号 和 简化 符号 。 





























【参考 图 文 】 




















图 5.8 电 液 动 换 向 阀 
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当先 导 阀 的 电磁 铁 1YA 和 2YA 都 断 电 时 , 电磁 阀 芯 在 两 端 弹 簧 力 的 作用 下 处 于 
中 位 ， 控 制 油 口 P' 关 闭 。 这 时 主 闪 芯 两 侧 的 油 经 两 个 小 节 流 赣 及 电磁 换 向 阀 的 通路 
与 油箱 相通 ， 因 而 主 阀 芯 也 在 两 端 弹簧 的 作用 下 处 于 中 位 。 在 主 油 路 中 P、A、B、 
T 互 不 相通 。 

当 1YA 通电 、2YA 断 电 时 ， 电 磁 阀 芯 移 至 右 端 ， 电 磁 阀 左 位 工作 ， 控 制 压 力 
经 过 P' 一 A' 一 单 向 阀 一 主 阀 芯 左 端 油 腔 ， 而 回 油 经 主 阀 芯 右 端 油 腔 一 节 流 阀 一 B' 一 
T' 一 油箱 。 于 是 ， 主 阀 芯 在 左 端 液压 推力 的 作用 下 移 至 右 端 ， 即 主 阀 左 位 工作 ， 主 
油 路 P 通 A，B 通 T。 
同 理 ， 当 2YA 通电 、1YA 断 电 时 ， 电 磁 阀 处 于 右 位 ， 控 制 主 阀 芯 右 位 工作 ， 主 
油 路 P 通 B，A 通 T。 液 动 换 向 阀 的 换 向 速度 可 由 两 端 节 流 阀 调整 ， 因 而 可 使 换 向 
平稳 ， 无 冲击 。 

5) 手动 换 向 阀 

手动 换 向 闪 是 用 手动 杠杆 操纵 阀 芯 换 位 的 换 向 痢 : 它 有 自动 复位 式 和 钢 球 定位 
式 两 种 。 
图 5.9(a) 所 示 为 自动 复位 式 换 向 阀 ， 可 用 手 操作 使 换 向 阀 左 位 或 右 位 工作 , 但 当 
操纵 力 取消 后 ， 阀 芯 便 在 弹簧 力 的 作用 下 自动 恢复 至 中 位 ， 停 止 工作 ， 因 而 适用 于 
换 向 动作 频繁 、 工 作 持续 时 间 短 的 场合 。 

图 5.9(b) 所 示 为 钢 球 定位 式 换 向 阀 , 其 阀 芯 端 部 的 钢 球 定位 装置 可 使 阀 芯 分 别 停 
止 在 左 、 中 、 右 三 个 位 置 ， 当 松 开 手柄 后 ， 阀 仍 保持 在 所 需 的 工作 位 置 ， 因 而 可 用 
于 工作 持续 时 间 较 长 的 场合 。 
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【参考 图 文 】 
(a (b) 
图 5.9 手动 换 向 阀 
1 一 手柄 ; 2 一 阀 芯 ，3 一 弹簧 ，4 一 钢 球 
3. 滑 闪 机 能 
滑 阀 式 换 向 阀 处 于 中 间 位 置 或 原始 位 置 时 ， 各 油 口 的 连通 方式 称 为 滑 阀 机 能 (又 
称 中 位 机 能 )。 
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表 5-4 列 出 了 几 种 常 











通 换 向 阀 的 滑 阀 机 能 。 


阀 的 滑 阀 机 能 


:位 四 








三 位 四 通 换 向 











特点 及 应 用 
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各 油 口 全 部 封闭 ， 液 压 缸 
被 锁 紧 ， 液 压 泵 不 邱 荷 ， 
并 联 缸 可 运动 





各 油 口 全 液压 缸 
浮动 ， 泵 估 荷 ， 其 他 
饶 不 能 并 联 使 用 






压 饶 两 腔 通 油箱 ， 液 压 
动 ， : 泵 不 印 荷 ， 
并 联 饶 可 运动 








压力 油 口 与 液压 缸 两 腔 连 
通 ， 回 油 口 封闭 ， 液 压 泵 
荷 ， 并 联 缸 可 i 
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液压 饶 两 腔 封 闭 ， 液 压 缸 
被 锁 紧 ， 液 压 泵 卸 荷 ， 其 
他 饶 不 能 并 联 使 用 

















5.2 ”压力 控制 阀 
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在 液压 传动 系统 中 ， 控 制 工作 液体 压力 的 阀 称 为 压力 控制 阔 ， 简 称 压力 闪 。 它 国 起 名 回 
利用 作用 于 阀 蕊 上 的 液压 力 和 弹 得 力 相 平 衡 的 原理 进行 工作 。 压 力 控 制 阀 按 其 功能 
和 用 途 不 同 分 为 洲 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 等 。 画 
5.2.1 洪流 阀 【参考 图 文 】 





1， 溢 流 闪 的 功用 和 














溢 流 阀 在 液压 系统 





的 功 








主要 有 两 个 方面 : 


-是 起 溢 流 稳 压 作 




















， 保 持 液压 
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系统 的 压力 恒定 ; 二 是 起 限 压 保护 作用 ， 防 止 液压 系统 过 载 。 溢 流 阀 通常 接 在 液压 


泵 出 口 处 的 油 路 上 





根据 结构 和 工作 原理 不 同 ， 溢 流 阀 可 分 为 直 动 式 洲 流 阀 和 先导 式 溢 流 阀 两 类 。 
2.， 洪流 闪 的 结构 和 工作 原理 
1) 直 动 式 溢 流 阀 

是 依靠 系统 中 的 压力 油 直接 作用 在 阀 蕊 上 而 与 弹簧 力 相 平衡 ， 以 


直 动 式 溢 流 阀 


控制 阀 芯 的 启 闭 动 








而 
a 




















在 阀 蕊 上 的 预 紧 力 





作 的 溢 流 阀 。 














为 Fs。 








图 5.10(a) 所 示 为 直 动 式 溢 流 闪 的 结构 简 图 ， 图 5.10(b) 所 示 为 工作 原理 图 ， 
.10(c) 所 示 为 直 动 式 溢 流 阀 的 图 形 符号 。 由 图 可 知 ，P 为 进 油 口 , T 为 回 油 口 。 进 
P 的 压力 油 经 阀 蕊 3 上 的 阻尼 孔 a 通 入 阀 芯 底部 , 阀 蕊 的 下 端面 便 受到 压力 为 p 
油 液 的 作用 ， 作 用 面积 为 4， 压力 油 作用 于 该 端面 上 的 为 为 p4， 调 压 弹 筑 2 作 
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(a) (b) 
图 5.10 直 动 式 溢 流 阀 
1 一 调 压 螺母 ，2 一 弹簧 ，3 一 阀 芯 
当 进 油 压力 较 4 


不 滋 流 ， 即 为 常 闭 状态 。 


油 口 


阀 进 











压力 为 














随 着 进 油 压力 升 高 ， 当 p4>F 时 ， 阀 蕊 上 移 ， 弹 簧 被 压缩 ， 阀 芯 上 移 ， 打 开 
T, P 了 与 接 通 ， 溢 流 阀 开始 溢 流 。 





当 溢 流 闪 稳 定 工作 时 ， 若 不 考虑 阀 芯 的 自 


到 





、， 即 p4<F; 时 , 阀 芯 处 于 下 端 位 置 , 关闭 回 油 口 T, P 与 了 不通， 

















回 











、 摩 擦 力 和 液 动力 的 影响 ， 则 溢 流 
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a 
Do 
由 于 F, 变化 不 大 ， 故 可 以 认为 溢 流 阀 进口 处 的 压力 p 基本 保持 恒定 ， 这 时 溢 流 阔 起 定 
压 溢 流 作用 。 
调节 螺母 1 可 以 改变 弹簧 的 预 压 缩 量 ， 从 而 调 定 溢 流 闪 的 工作 压力 p。 通 道 b 使 弹簧 
陀 与 回 油 口 沟通 ， 以 排 掉 汇 入 弹簧 腔 的 油 液 ， 此 泄 油 方式 为 内 泄 式 。 阀 蕊 上 阻尼 孔 a 的 作 
是 减 小 油 压 的 脉动 ， 提 高 阀 工 作 的 平稳 性 。 
直 动 式 溢 流 阀 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 成 本 低 ， 但 油 液 压力 直接 靠 弹 簧 平衡 ， 所 以 压力 
稳定 性 较 差 ， 动 作 时 有 振动 和 噪声 。 此 外 ， 系 统 压 力 较 高 时 ， 要 求 弹簧 刚度 大 ， 使 阀 的 开 
启 性 能 变 坏 。 所 以 直 动 式 溢 流 阀 只 用 于 低压 液压 系统 ， 或 作为 先导 阀 使 用 ， 其 最 大 调整 压 
力 为 2.5MPa。 
图 5.11 所 示 的 锥 阀 芯 直 动 式 溢 流 阀 常 作为 先导 式 溢 流 阔 的 先导 阀 使 



























































































































0 


























9 < i | 村 : 
ER 
F; 


0 
Cv 
Cv 
09090000 


上 
T 








DD 


图 5.11 锥 阀 芯 直 动 式 溢 流 阀 
1 一 螺母 ; 2 一 弹簧 ，3 一 锥 阀 芯 


2) 先导 式 溢 流 阀 

先导 式 滋 流 阀 的 结构 如 图 5.12 所 示 ， 由 先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 。 先 导 阀 实际 上 是 一 
个 小 流量 的 直 动 式 溢 流 阀 ， 阀 蕊 是 锥 阀 ， 用 来 调 定 压力 ， 主 阀 芯 是 滑 阀 ， 用 来 实现 溢 流 。 

先导 式 溢 流 阀 的 工作 原理 如 图 5.13(a) 所 示 ， 它 利用 主 阀 芯 两 端 压 差 作用 力 与 弹簧 力 平 
衡 原理 来 进行 压力 控制 。 先 导 式 洪流 阀 的 图 形 符号 如 图 5.13(b) 所 示 。 

压力 油 经 进 油 口 P、 通道 a, 进入 主 阀 芯 5 底部 油 腔 A, 并 经 节 流 小 孔 b 进入 上 部 油 腔 ， 
再 经 通道 进入 先导 阀 右 侧 油 腔 B 给 锥 闪 3 以 向 左 的 作用 力 ， 调 压 弹 簧 2 给 锥 阀 以 向 右 的 
弹簧 力 。 

当 油 液压 力 p 较 小 时 ， 作 用 于 锥 阔 上 的 液压 作用 力 小 于 弹簧 力 ， 先 导 阀 关闭 。 此 时 ， 
没有 油 液 流 过 节 流 小 孔 b， 油 腔 A、B 的 压力 相同 ,在 主 阀 弹簧 4 的 作用 下 ， 主 阀 蕊 处 于 最 
下 端 位 置 ， 回 油 口 关闭 ， 没 有 溢 流 。 
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5.12 ”先导 式 滋 流 阀 的 结构 


1 一 调节 螺母 ，2 一 调 压 弹簧 ;3 守 先 导 阀 阀 芯 ，4 一 主 阀 弹簧 ，5 





【参考 动画 】 





主 阀 芯 

















(b) 
图 5.13 ”先导 式 溢 流 阀 
1 一 调节 螺母 ，2 一 调 压 弹簧 ， 3 一 锥 阔 ，4 一 主 闪 弹簧 ，5 一 主 闪 芯 
当 油 液压 力 p 增 大 , 使 作用 于 锥 阀 上 的 液压 作用 力 大 于 调 压 弹簧 2 的 弹簧 力 时 ， 
先导 阀 开 启 ， 油 液 经 通道 e、 回 油 口 T 流 匠 

















产生 压力 降 , 使 B 腔 油 液 


油箱 。 这 时 ， 压 力 油 流 经 节 流 小 孔 b 时 
压力 pi 小 于 油 腔 A 中 油 液 压力 p , 当 此 压力 差 (Ap = pp) 











产生 的 向 上 作 
向 上 移动 ， 进 油 口 P 和 回 油 口 接 通 ， 溢 流 阀 溢 流 。 
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力 超过 主 阀 弹簧 4 的 弹 得 力 并 克服 主 阀 芯 自重 和 摩擦 力 时 ， 主 阀 芯 
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当 溢 流 阀 稳定 工作 时 ， 则 溢 流 阀 进口 处 的 压力 为 








于 主 阀 蕊 上 





上 可 
仍 较 
的 特 


522 


供 油 


般 采 


式 滋 
通用 


而 溢 


样 流 




















主 阀 弹簧 4 的 弹簧 力克 
[ 作 状 态 ， 即 常 开 状态 。 
计 ， 户 升 高 ， 户 随 之 升 高 ， 在 ps 超过 调 定 压力 时 ， 锥 阀 打 


阀 处 于 不 了 








刚度 较 小 的 弹簧 ， 且 F 
因此 ， 先 导 式 溢 流 阀 
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箱 接 通 )， 不 用 
减 压 闪 
1. 减 压 阀 的 功用 和 分 类 
减 压 阀 的 功用 是 降低 液 








时 封闭 。 




















要 ， 并 保持 基本 恒定 。 
减 压 阀 根据 结构 和 工作 
先导 式 减 压 阀 。 




















到 
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丛 有 pi 存在 ， 且 它 由 先导 阀 弹簧 调 定 ， 基 本 为 定 值 ， 同 时 主 阀 芯 





的 变化 也 较 小 ， 所 以 压力 p 在 阀 的 溢 流 量变 化 时 变动 
克服 了 直 动 式 溢 流 阀 的 缺点 ， 具 有 压力 稳定 、 波 动 小 


点 ， 主 要 用 于 中 、 高 压 液压 系统 。 中 压 先 导 式 混流 阀 的 最 大 调整 压力 为 6.3MPa。 
先导 式 溢 流 阅 设 有 远程 控制 口 K， 可 以 实现 远程 调 压 (与 远程 调 压 阀 接 通 ) 或 印 
荷 (与 ; 


传动 系统 中 某 一 分 支 油 路 的 压力 , 使 之 低 于 液压 泵 的 





压力 ， 以 满足 执行 机 构 ( 如 夹 紧 、 定 位 油 路 、 制 动 、 离 合 油 路 、 系 统 控制 油 路 等 ) 


理 不 同 ， 分 为 直 动 式 减 压 阀 和 先导 式 减 压 阀 两 类 ， 一 


2. 减 压 间 的 结构 和 工作 原理 


先导 式 减 压 阀 的 图 
流 阀 的 结构 有 相似 之 处 ; 
。 其 主要 区 别 如 下 : 
(1) 减 压 阀 的 进 : 出 油 口 位 
流 闪 的 先导 阀 控 制 
(2) 由 于 减 
入 回 油 口 ， 
(3) 减 压 阀 主 阀 芯 在 结构 中 
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先导 式 减 压 阀 的 


的 高 





油 液 从 出 油 
阀 蕊 5 下 端 油 
油 腔 ， 
人 















的 低压 p?) 油 低 


























当 分 支 油 路 负载 增 大 


i 


形 符号 如 图 .5;14(a) 所 示 ， 其 结构 如 图 :5:14(b) 所 示 ， 它 与 先导 


也 是 由 先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 ， 两 阀 的 主要 零件 可 


置 与 溢 流 阀 相反 , 减 压 阀 的 先导 阀 控 制 出 口 油 液压 力 ， 


进口 油 液压 力 。 
压 阀 的 进 、 出 口 
而 必须 设 有 单独 的 泄 油 口 。 


油 液 均 有 压力 ， 所 以 其 先导 阀 的 泄 油 不 能 像 滋 流 阀 一 


h 间 多 一 个 凸 肩 ( 即 三 节 杆 )， 在 正常 情况 下 ， 减 压 阀 阀 


开 得 很 大 ( 常 开 )， 而 溢 流 阀 阀 口 则 关闭 ( 常 闭 )。 
工作 原理 如 图 5.14(c) 所 示 ， 它 主要 利用 油 液 通过 终 际 时 的 液 阻 





压 (p1) 油 液 从 进 油 口 Pl 进入 减 压 阀 , 经 节 流 缝隙 有 减 压 


P; 输 出 ， 经 分 支 油 路 送 往 执行 机 构 。 同 时 低压 (p) 油 液 经 


*， 又 经 节 流 小 孔 b 进入 主 阀 芯 上 端 油 腔 ， 且 经 通道 
给 锥 阀 一 个 向 左 的 液压 力 。 该 液压 力 与 调 压 弹 筑 2 的 


于 调 定 压力 时 , 锥 阀 关 闭 , 主 阀 芯 上 端 油 腔 油 液压 力 ps= 
摩擦 阻力 将 主 阀 芯 推 向 下 端 ， 节 流 口 h 增 至 最 大 ， 减 





【参考 图 文 】 
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开 ， 少 量 油 液 经 锥 阀 口 、 通 道 e， 由 泄 油 口 L 流 回 油箱 。 由 于 这 时 有 油 液 流 过 节 流 
回 训 回 小 孔 b， 使 p, < p,， 产 生 压 力 降 Ap = p, 一 p;。 
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【参考 动画 】 由 A 人 AAAAHIEEES 
AAAAA NP g 
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(a) (b) (9) 
图 5.14 ”先导 式 减 压 阀 
1 一 调节 螺母 ; 2 二 调 压 弹 禾 :3 一 锥 阀 ，4 二 主 阀 弹簧 ，5 一 主 阀 芯 
当 压 力 差 Ap 所 产生 的 向 上 的 作用 力 大 于 主 阀 蕊 重力 、 摩 擦 力 、 主 阀 弹 簧 的 弹 
答 力 之 和 时 ， 主 阀 蕊 向 上 移动 ， 使 节 流 口 4 减 小 ， 节 流 加 剧 ，p; 随 之 下 降 ， 直 到 作 
用 在 主 阀 芯 土 的 各 作用 力 相 平衡 , 主 阀 芒 便 处 于 新 的 平衡 位 置 。 此 时 ， 主 阀 芯 受 力 














平衡 方程 为 
回 夭 党 回 P4= 户 4+ 玉 
出 口 压力 为 


亡 =P+ 克 ~ 恒定 值 
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压 先导 式 减 压 阀 最 大 调整 压力 为 6.3MPa。 
5.2.3 ”顺序 阀 











.顺序 闪 的 功用 和 分 类 
顺序 阀 是 利用 油 路 中 压力 的 变化 控制 阀 口 启 闭 ， 以 控制 液压 传动 系统 各 执行 元 





件 先后 顺序 动作 的 压力 控制 阀 。 
根据 结构 、 工 作 原 理 和 功用 不 同 ， 顺 序 阀 可 分 为 直 动 式 顺序 阀 、 先 导 式 顺序 阀 、 


液 控 顺 序 阀 、 单 向 顺序 阀 等 类 型 。 
2. 顺序 阀 的 结构 和 工作 原理 


) 直 动 式 顺序 阀 
图 5.15(a) 所 示 为 直 动 式 顺序 阀 ， 其 结构 和 工作 原理 与 直 动 式 溢 流 阀 相 似 。 压 力 
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ON gp /he 





油 自 进 油 口 P; 进入 阔 体 ， 经 阀 芯 中 间 小 孔 流入 阁 芯 底部 油 腔 ， 对 阔 芯 产生 一 个 向 上 
的 液压 作用 力 。 

当 油 液 的 压力 较 低 时 ,液压 作用 力 小 于 阀 芯 上 部 的 弹簧 力 ， 在 弹簧 力 的 作 
阀 蕊 处 于 下 端 位 置 ，P1 和 P, 两 油 口 被 隔断 ， 即 处 于 常 闭 状态 。 

当 油 液 的 压力 升 高 到 作用 于 阀 芯 底部 的 液压 作用 力 大 于 调 定 的 弹簧 力 时 ， 在 液 
压 作 用 力 的 作用 下 ， 阀 芯 上 移 ， 进 油 口 Pi 与 出 油 口 P: 相通 ， 压 力 油 液 自 P: 口 流出 
可 控制 另 一 执行 元 件 动作 。 
图 5.15(b) 所 示 为 直 动 式 顺序 阀 的 图 形 符号 ， 其 最 大 调 定 压力 为 2.5MPa。 
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【参考 图 文 】 
(b) 
图 5.15 直 动 式 顺序 阀 
2) 先导 式 顺 序 阀 
图 5.16(a) 所 示 为 先导 式 顺序 阀 的 结构 简 图 ， 图 5.16(b) 所 示 为 先导 式 顺序 阀 的 图 




















形 符号 ， 其 结构 和 工作 原理 与 先导 式 溢 流 阀 相 似 。 
顺序 阀 与 洪流 阀 的 主要 区 别 如 下 : 
(1) 溢 流 阀 出 油 口 连通 油箱 , 顺序 阀 的 出 油 口 通常 连接 男 一 工作 油 路 , 因此 顺序 
阀 的 进 、 出 口 处 的 油 液 都 是 压力 油 。 
(2) 溢 流 阀 打 开 时 , 进 油 口 的 油 液压 力 基本 上 保持 在 调 定 压力 值 ; 顺序 阀 打 开 后 ， 
进 油 口 的 油 液 压力 可 以 继续 升 高 。 
(3) 由 于 溢 流 阀 出 油 口 连通 油箱 ,其 内 部 泄 油 可 通过 回 油 口 流 回 油箱 ; 而 顺序 阀 
出 油 口 油 液 为 压力 油 ， 且 通 往 另 一 工作 油 路 ， 所 以 顺序 阀 的 内 部 要 有 单独 设置 的 泄 
油 口 工 。 













































































73 









纺 压 传动 与 低 动 技术 (第 3 版 ) 


(4) 顺序 阀 关闭 时 要 有 良好 的 密封 性 能 ， 因 此 阀 芯 和 阀 体 间 的 封 油 长 度 b 比 溢 流 闪 长 。 
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(a) 人) 

图 5.16 ”先导 式 顺序 阀 
3) 液 控 顺序 阀 
图 5.17 所 示 (a) 为 液 控 顺序 阀 的 结构 , 它 与 直 动 式 顺序 阀 的 主要 差异 在 于 阀 芯 底部 有 
控制 油 口 K” 当 K 口 输入 的 控制 压力 油 产 生 的 液压 作用 力 大 于 阀 芯 上 端 调 定 的 弹簧 
力 时 ， 阀 芯 上 移 ， 阀 口 打开 ,Pi 与 P; 相通， 压力 油 液 自 P; 口 流出 ， 控 制 另 一 执行 元 件 动 
作 。 此 阀 阀 口 的 启 闭 与 阀 的 主 油 路 进 油 口 压力 无 关 ， 只 取决 于 控制 口 K 引入 油 液 的 控制 
压力 。 
图 5.17(b) 所 示 为 液 控 顺 序 闪 的 图 形 符号 。 
图 5.17(c) 所 示 为 液 控 顺序 赣 作 为 卸 荷 阀 用 时 的 图 形 符号 ， 此 时 ， 液 控 顺序 阀 的 端 盖 转 
定 角度 ， 使 泄 油 孔 处 的 小 孔 a 与 阁 体 上 接 通 出 油 口 P; 的 小 孔 连 通 ， 并 使 顺序 阀 的 出 油 
与 油箱 连通 。 当 阀 口 打开 时 ， 进 油 口 P, 的 压力 油 可 以 直接 通 往 油箱 ， 实 现 卸 荷 。 
4) 单 向 顺序 阀 
图 5.18 为 单 向 顺序 阀 的 图 形 符号 ， 它 由 单 向 阀 和 顺序 阀 并 联 组 合 而 成 。 当 油 液 从 P 
油 口 进入 时 ， 单 向 阀 关闭 ， 顺 序 阀 起 控制 作用 ， 当 油 液 从 P; 油 口 进 入 时 ， 油 液 经 单 向 阀 从 
Pi 口 流出 。 
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人 























图 5.18 单 向 顺序 阀 





5.2.4 ”压力 继电器 

压力 继电器 是 将 液压 信号 转换 为 电信 号 的 转换 元 件 ， 其 作用 是 根据 液压 系统 的 压力 变 
化 自动 接 通 或 断 开 有 关 电 路 ， 以 实现 对 系统 的 程序 控制 和 安全 保护 功能 。 

图 5.19(a) 所 示 为 压力 继电器 的 结构 图 。 控制 油 口 K 与 液压 传动 系统 相连 通 ， 当 油 液 压 
力 达到 调 定 值 (开启 压力 ) 时 ， 薄 膜 1 在 液压 作用 力 的 作用 下 向 上 鼓 起 ,使 柱 塞 5 上 升 ， 钢 球 
2、8 在 柱 塞 锥 面 的 推动 下 水 平移 动 ， 通 过 杠杆 9 压 下 微 动 开关 11 的 触 销 10， 接 通电 路 ， 
从 而 发 出 电信 号 。 
当 控 制 油 口 K 的 压力 下 降 到 一 定数 值 (闭合 压力 ) 时 , 弹簧 6、4( 通 过 钢 球 2) 将 柱 塞 压 下 ， 
这 时 钢 球 8 落 入 柱 塞 的 锥 面 槽 内 ， 微 动 开关 的 触 销 复位 ， 将 杠杆 推 回 ， 电 路 断 开 。 
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图 5.19“ 压 力 继电器 
1 一 薄膜 ，2、8 二 网球 3、7 一 调节 螺钉 ，4、6 一 弹簧 ; 
5 一 柱 塞 : 9 一 杠杆 ，10 一 触 销 ; . 凡 一 微 动 开关 

发 出 信号 时 的 油 液压 力 可 通过 调节 螺钉 7, 改变 弹簧 6 对 柱 塞 5 的 压力 进行 调整 。 
开启 压力 与 闭合 压力 的 差 值 称 为 返回 区 间 , ,其 大 小 可 通过 调节 螺钉 3， 即 调节 弹簧 4 
的 预 压缩 量 来 改变 柱 塞 移动 时 的 摩擦 阻 为 ,> 使 返回 区 间 可 在 一 定 范围 内 改变 。 

图 -5.19(b) 所 示 为 压力 继电器 的 图 形 符号 。 一 般 中 压 系 统 的 调 压 范 围 为 1.0 一 
6.3 MPa; 返回 区 间 一 般 为 0.35 一 0.8 MPa。 





5.3 ”流量 控制 阀 





在 液压 系统 中 ， 控 制 工作 液体 流量 的 闪 称 为 流量 控制 阅 ， 简 称 流量 阔 。 常 用 的 
流量 控制 阁 有 节 流 赣 、 调 速 阅 等 ， 节 流 闪 是 最 基本 的 流量 控制 浆 。 流 量 控制 阅 通过 
改变 节 流 口 的 开口 大 小 调节 通过 阅 口 的 流量 ， 从 而 改变 执行 元 件 的 运动 速度 。 

5.3.1 ” 节 流 阀 

1 流量 控制 工作 原理 

油 液 流 经 小 孔 、 狂 颖 或 毛细 管 时 ， 会 产生 较 大 的 液 蛆 ， 通 流 面积 越 小 ， 油 液 受 
到 的 液 蛆 越 大 ， 通 过 闪 口 的 流量 就 越 小 ， 所 以 ， 改 变节 流 口 的 通 流 面积 ， 使 液 蛆 发 
生变 化 ， 就 可 以 调节 流量 的 大 小 ， 这 就 是 流量 控制 的 工作 原理 。 

实验 证 明 ， 节 流 口 的 流量 特性 可 以 用 下 列 通 式 表示 

a ee 





























式 中 ”9 一 一 通过 节 流 口 的 流量 ; 
4 一 一 节 流 口 的 通 流 面 积 ; 
委 一 节 流 口 前 后 的 压力 差 ， 
天 一 一 流量 系数 ; 
一 一 取决 于 和 孔 口 形式 。 





第 5 章 液压 控制 阀 
Np 


当 KK、Ap 和 m 一 定时 , 只 要 改变 节 流 阀 通 流 面 积 4, 就 可 调节 通过 节 流 阀 的 流量 。 
图 5.20 所 示 的 节 流 阀 串联 在 液压 泵 与 执行 元 件 之 间 ， 此 时 必须 在 液压 泵 与 节 流 





阀 之 间 并 联 一 洲 流 阀 。 调 节 节 流 阀 ， 可 使 进入 液压 缸 的 流量 改变 ， 








1 于 定量 泵 供 油 ， 











多 余 的 油 液 必须 从 洪流 闪 洲 出 。 这 样 ， 节 流 阀 才 能 达到 调节 液压 饶 速度 的 目的 。 





图 5:20” 节 流 调 速 原理 


2， 节 流 口 形式 
节 流 阀 节 流 口 的 形式 很 多 ， 图 5.21 所 示 为 常用 的 几 种 。 


的 大 小 ， 从 而 调节 流量 。 


v 





图 5.21(a) 所 示 为 针 阀 式 节 流 口 ， 针 阀 芯 作 轴 向 移动 时 ， 将 改变 环形 通 流 截 面积 

















心 槽 ， 当 转动 阀 芯 时 ， 可 以 调节 通 流 截面 积 大 小 而 调节 流量 。 














适用 于 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 








图 5.21(b) 所 示 为 偏心 式 节 流 口 ， 在 阀 蕊 上 开 有 一 个 截面 为 三 角形 (或 矩形 ) 的 偏 
上 述 两 种 形式 的 节 流 口 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 但 节 流 口 容易 堵塞 ,流量 不 稳定 ， 


图 5.21(e) 所 示 为 轴 向 三 角 模 式 节 流 口 ， 在 阀 芯 端 部 开 有 一 个 或 两 个 斜 的 三 角 沟 


槽 ， 轴 向 移动 阀 芯 时 ， 就 可 以 改变 三 角 档 通 流 截面 积 的 大 小 ， 从 而 调节 流量 。 这 是 


























目前 应 用 很 广 的 节 流 口 形式 。 


























图 5.21(d) 所 示 为 周 向 缝隙 式 节 流 口 ， 阀 芯 上 开 有 狭 缝 ， 油 液 可 以 通过 狭 颖 流入 





阀 蕊 内 孔 ， 然 后 由 左 侧 孔 流出 ， 旋 转 阀 芯 就 可 以 改变 缝隙 的 通 流 截 面积 。 








可 改变 缝隙 的 通 流 截面 积 大 小 ， 以 调节 流量 。 























图 5.21(e) 所 示 为 轴 向 缝隙 式 节 流 口 ， 在 套 简 上 开 有 轴 向 缝隙， 轴 向 移动 阀 芯 即 


上 述 三 种 节 流 口 性 能 较 好 ， 尤 其 是 轴 向 缝隙 式 节 流 口 ， 其 节 流通 道 厚度 可 注 到 


0.07 一 0.09mm， 可 以 得 到 较 小 的 稳定 流量 。 











纺 压 传动 与 低 动 技术 (第 3 版 ) 








2 SRE 
SS 
2 





图 5.21 节 流 口 的 形式 
3， 节 流 阀 的 类 型 及 工作 原理 

















常用 的 节 流 阐 有 普通 节 流 阅 、 单 向 节 流 阀 和 行程 节 流 阀 等 。 

1) 节 流 阀 

节 流 疹 是 普通 节 流 阀 的 简称 ， 图 5.22(a) 所 示 为 节 流 阀 的 结构 ， 其 节 流 口 采用 轴 向 三 角 
档 形 式 。 图 5.22(b) 所 示 为 节 流 阀 的 图 形 符号 。 压 力 油 从 进 油 口 P1 流 入 ， 经 阀 蕊 3 左 端的 节 
流 沟 槽 ， 从 出 油 口 P: 流出 。- 转 动手 柄 1， 通 过 推 杆 2 使 闪 芒 3 作 轴 向 移动 ， 可 改变 节 流 口 
通 流 截面 积 ， 实 现 流量 的 调节 。 弹 签 4 的 作用 是 使 阀 世 向 右 抵 紧 在 推 杆 上 。 

这 种 节 流 阀 结构 简单 ， 制 造 容 易 ， 体 积 小 、 但 负载 和 温度 的 变化 对 流量 的 稳定 性 影响 
较 大 ， 因 此 只 适用 于 负载 和 温度 变化 不 大 或 执行 机 构 速度 稳定 性 要 求 较 低 的 液压 系统 。 
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(b) 
图 5.22 节 流 阀 
1 一 手柄 ，2 一 推 杆 ，3 一 阀 芯 ，4 一 弹簧 





2) 单 向 节 流 阀 
到 5.23(a) 所 示 为 单 向 节 流 闪 的 结构 。 从 工作 原理 来 看 ， 单 向 节 流 阀 是 节 流 阀 和 单 向 阀 
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一 


94 组合， 在 结构 上 利用 一 个 闪 芯 同时 起 节 流 阀 和 单 向 阀 的 两 种 作用 。 当 压力 油 从 油 
口 Pl 流 入 时 ， 油 液 经 疼 蕊 上 的 轴 向 三 角 模式 节 流 口 从 油 口 P: 流出 ， 旋 转手 柄 可 改变 
节 流 口 通 流 截面 积 大 小 而 调节 流量 。 当 压力 油 从 油 口 P: 流入 时 ， 在 油 压 作用 力 的 作 
下 ， 阀 芯 下 移 ， 压 力 油 从 油 口 Pi 流出 ， 起 单 向 阀 作用 。 

图 5.23(b) 所 示 为 单 向 节 流 阀 的 图 形 符号 。 
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(a) (b) 
图 5.23 单 向 节 流 阔 
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5.3.2” 调 速 闵 
调 速 闪 由 一 个 定 差 减 压 囚 和 一 个 节 流 阁 串 联 组 合 而 成 。 节 流 阀 用 来 调节 流量 
定 差 减 压 阀 用 来 保证 节 流 阀 前 后 的 压力 差 Ap 不 受 负载 变化 的 影响 ， 从 而 使 通过 节 流 
阀 的 流量 保持 稳定 。 
图 5.24(a) 所 示 为 调 速 阀 的 工作 原理 。 图 中 定 差 减 压 阀 1 与 节 流 阀 2 串联 。 若 减 
压 阀 进口 压力 为 pl， 出 口 压力 为 p,， 节 流 阀 出 口 压力 为 p3， 则 减 压 阀 a 腔 、b 腔 、c 
腔 的 油 压 分 别 为 py、p、p3; 车 a 腔 、b 腔 、c 腔 的 有 效 工作 面积 分 别 为 41、42、43， 
则 43=41+4;。 
5.24(b) 所 示 为 减 压 阀 阀 蕊 的 受 力图 ， 受 力 平衡 方程 为 
Pd +p;4=p;4+F 
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即 
下 ~ 党 量 
人 
4 

因为 减 压 阀 阀 芯 弹簧 很 软 (刚度 很 低 )， 当 阀 芯 左右 移动 时 ， 其 弹簧 作用 力 F, 变 
化 不 大 ， 所 以 节 流 阀 前 后 的 压力 差 AP 基本 上 不 变 而 为 一 常量 。 也 就 是 说 ， 当 负载 
变化 时 ,通过 调 速 阀 的 油 液 流量 基本 不 变 ,液压 系统 执行 元 件 的 运动 速度 保持 稳定 。 

若 负 载 增加 ,使 p3 增 大 的 瞬间 , 减 压 阀 向 左 推力 增 大 ,使 阀 芯 左 移 ， 阀 口 开 大 ， 


Ap=p,-p;= 
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阀 口 液 阻 减 小 ， 使 p, 也 增 大 ， 其 差 值 (Ap=ps-p3) 基 本 保持 不 变 。 同 理 ， 当 负载 减 小 ， 
Pp; 减 小 时 ， 减 压 阀 阀 芯 右 移 ，p, 也 减 小 ， 其 差 值 也 不 变 。 因 此 调 速 阀 适 用 于 负载 变 
化 较 大 、 速 度 平稳 性 要 求 较 高 的 液压 系统 。 

图 5.24(c) 为 调 速 阀 的 图 形 符号 。 





















































图 5,24 调 速 阀 的 工作 原理 
1 一 减 压 阀 阀 芯 ，2 一 节 流 病 阀 已 


5.4” 插 装 阀 、 比 例 阀 和 符 加 阀 


前 面 所 介绍 的 方向 阀 、 压 力 阔 、 流 量 阀 是 普通 液压 阀 ， 除 此 之 外 还 有 一 些 特殊 
的 液压 阀 ， 如 插 装 阀 、 比 例 阀 和 又 加 阀 等 。 本 节 对 这 些 特殊 用 途 的 液压 阀 进行 简要 
介绍 。 

5.4.1 “” 插 装 阀 

插 装 阀 是 一 种 以 锥 阀 为 基本 单元 的 新 型 液压 元 件 ， 由 于 这 种 阔 有 具有 通 、 断 两 种 
状态 ， 可 以 进行 逻辑 运算 ， 故 又 称 为 逻辑 阀 。 

1. 插 装 阀 的 工作 原理 

插 装 阀 的 结构 如 图 5.25(a) 所 示 ， 它 由 插 装 块 体 1、 插 装 单元 (由 阀 套 2、 阀 蕊 3、 
弹簧 4 及 密封 件 组 成 )、 控 制 盖 板 5 和 先导 控制 阀 6 组 成 。 插 装 阀 的 工作 原理 相当 于 
一 个 液 控 单 向 阀 . 图 中 A 和 B 为 主 油 路 的 两 个 工作 油 口 , K 为 控制 油 口 (与 先导 控制 
阀 相 接 )。 

当 K 口 无 液压 力作 用 时 ， 阀 芯 受 到 的 向 上 的 液压 力 大 于 弹簧 力 ， 阀 世 开 启 ，A 
与 B 口 相通 ， 至 于 液 流 的 方向 ， 视 A、B 口 的 压力 大 小 而 定 。 
























































反之 ， 当 开口 有 液压 力作 用 时 ， 且 开口 的 油 液 ) 


才能 保证 A 与 B 之 间 关 闭 。 
插 装 阀 的 图 形 符号 如 




















y 
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图 5.25(b) 所 示 。 
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压力 大 于 A、B 口 的 油 液压 力 ， 


乡 K 
9 国 # 内 加 
5 
区 回 Y 
【参考 图 文 】 

(b) 
图 5.25 插 装 阀 
1 一 插 装 块 体 ，2 方 阀 套 i 3 一 闪 芯 ，4 一 弹簧 ; 5 一 控制 盖 板 ，6 一 先导 控制 闽 





2， 插 装 闪 的 类 型 


























后 装 阀 与 各 种 先导 控制 闪 组 合 ， 便 可 组 成 方向 控制 插 装 阀 、 压 力 控制 插 装 闽 和 
流量 控制 插 装 阀 。 

1) 方向 控制 插 装 阀 

插 装 阀 可 组 成 各 种 方向 控制 阀 ， 如 图 5.26 所 示 。 

图 5.26(a) 所 示 为 单 向 阀 ， 当 pa>ps 时 ， 阀 蕊 关 闭 ，A 与 B 不 通 ; 而 当 pp>pa 时 ， 
阀 蕊 开启 ， 油 液 从 B 流向 A。 

图 5.26(b) 所 示 为 二 位 二 通 痢 ， 当 电磁 阀 断 电 时 ， 阀 蕊 开启，A 与 B 接 通 ， 电 磁 
阀 通电 时 ， 阀 芯 关 闭 ，A 与 B 不 通 。 

图 5.26(c) 所 示 为 二 位 三 通 阀 ， 当 电磁 阀 断 电 时 ，A 与 接 通 ， 电 磁 阀 通电 时 ， 
A 与 P 接 通 。 

图 5.26(d) 所 示 为 二 位 四 通 阀 ， 当 电磁 阀 断 电 时 ，P 与 B 接 通 ，A 与 了 接 通 ; 当 
电磁 阀 通电 时 ,P 与 A 接 通 ，B 与 工 接 通 。 

2) 压力 控制 插 装 阀 

f 装 阀 组 成 的 压力 控制 阀 如 图 5.27 所 示 。 

在 图 5.27 (a) 中 ， 若 B 口 接 油 箱 ， 则 插 装 阀 用 作 溢 流 阀 ， 其 原理 与 先导 式 溢 流 阀 








相同 。 若 B 口 接 负载 ， 则 插 装 阀 





起 顺序 阀 的 作用 。 
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图 5.26 方向 控制 插 装 阀 
图 5.27(b) 所 示 为 电磁 溢 流 阀 ， 当 二 位 二 通电 磁 阀 断 电 时 插 装 阀 用 作 溢 流 阀 ， 当 二 位 二 
通电 磁 阀 通电 时 插 装 阀 起 卸 荷 作用 。 


人 A | rt 
外 





图 5.27 ”压力 控制 插 装 阀 

3) 流量 控制 插 装 阀 

二 通 插 装 节 流 阀 的 结构 及 图 形 符号 如 图 5.28 所 示 。 在 插 装 阀 的 控制 盖 板 上 有 阀 芯 限 位 
器 ， 用 来 调节 疹 芯 开 度 ， 从 而 起 到 流量 控制 阀 的 作用 。 若 在 二 通 插 装 阀 前 串联 一 个 定 差 减 
压 阀 ， 则 可 组 成 二 通 插 装 调 速 阀 。 

3.， 插 装 阀 的 特点 

插 装 阀 与 一 般 液压 阀 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

(1) 插 装 式 元 件 已 标准 化 ， 将 几 个 插 装 式 锥 阀 单元 组 合 到 一 起 便 可 构成 复合 阀 。 

(2) 通 油 能 力 大 ， 特 别 适用 于 大 流量 的 场合 ， 插 装 式 锥 阀 的 最 大 通 径 可 达 250mm， 通 
过 的 流量 可 达到 10000L/min。 

(3) 动作 速度 快 ， 因 为 它 靠 锥 面 密封 而 切断 油 路 ， 阀 蕊 稍 一 抬 起 ， 油 路 立即 接 通 。 此 
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外 ， 阀 蕊 行程 较 短 ， 且 比 滑 阀 阀 芯 轻 ， 


p 
日 
| 
4 
a 
4 
| 
比 沙 


图 5.28 
(4) 密封 性 好 ， 汇 漏 小 。 








因此 动作 灵敏 ， 特 别 适 


插 装 节 流 阀 


(5) 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 工 作 可 靠 ,不易 堵塞 。 
(6) 一 阔 多 能 , 易于 实现 元 件 和 系统 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 , 并 可 简化 系统 。 


(7) 可 以 按照 不 同 的 进 H 
量 中 较 大 者 选取 。 

(8) 易于 集成 ,“ 通 径 相 局 
量 大 大 减 小 ， 且 流量 越 大 ， 效 果 越 显 著 

由 于 插 装 阀 液压 系统 所 用 














1 流量 分 别 配 置 不 同 通 径 的 锥 阀 , 而 滑 阀 必须 按照 进出 


插 装 阀 集成 与 等 效 的 滑 闪 集成 相 


第 5 章 液压 控制 阀 
Np 


合 于 高 速 开 启 的 场合 。 





(b) 


比 ， 前 者 的 体积 和 质 














的 电磁 铁 数目 较 一 般 液压 系统 有 所 增加 ， 因 而 主要 用 








于 流量 较 大 系统 或 对 密封 性 能 要 求 较 高 的 系统 。 小 流量 及 多 液压 缸 无 单独 调 压 要 求 








的 系统 和 动作 要 求 简单 的 液 
5.4.2 ”比例 阀 


压 系统 不 宜 


电 液 比例 
从 而 对 压力 、 





阀 简 称 比例 阀 ， 它 是 一 种 


采用 插 装 式 锥 阀 。 


巴 输 入 的 电信 号 按 比例 


地 转换 成 力 或 位 移 ， 


流量 等 参数 进行 连续 控制 的 一 种 液压 阀 。 





比例 阀 F 





























闪 所 用 的 电磁 铁 不 同 ， | 
途 和 结构 不 同 可 分 为 比例 压力 内、 比例 流量 加 


直流 比例 电磁 铁 与 液压 阀 两 部 分 组 成 。 其 液压 阀 部 分 与 一 般 液压 阀 差 
别 不 大 ， 而 直流 比例 电磁 铁 和 一 般 电磁 
(或 位 移 ) 与 输入 电流 成 比例 。 比 例 阀 按 用 





比例 电磁 铁 要 求 吸力 





阀 、 比 例 方向 阀 三 大 类 。 
1， 比 例 闪 的 工作 原理 
图 5.29(a) 所 示 为 先导 式 比 例 溢 流 阁 的 结构 。 当 输入 电信 号 (通过 线圈 2) 时， 比例 





电磁 铁 1 便 产 生 一 个 相应 的 














磁力, 它 通 过 推 杆 3 和 弹 得 作用 于 先导 阀 芯 4， 从 而 使 


【参考 图 文 】 
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先导 阀 的 控制 压力 与 电磁 力 成 比例 ， 即 与 输入 信号 电流 成 比例 。 由 洪流 闪 主 闪 芯 6 的 受 力 
分 析 可 知 ， 进 油 口 压力 和 控制 压力 、 弹 簧 力 等 相 平衡 (其 受 力 情 况 与 普通 
此 比例 溢 流 阀 进 油 口 压 力 的 升降 与 输入 信号 电流 的 大 小 成 比例 。 若 输入 信号 电流 是 连续 、 
按 比 例 地 或 按 一 定 程序 变化 ， 则 比例 溢 流 阀 所 调节 的 系统 压力 也 连续 、 按 比例 地 或 按 一 定 


程序 进行 变化 。 
图 5.29(b) 所 示 为 比例 溢 流 








隐 








阀 的 图 形 符号 。 






5.29 ”比例 溢 流 阀 





1 一 比例 电磁 铁 ; 2 


2， 比 例 闪 的 应 用 举例 











洲 流 阀 相 似 )， 因 





线圈 ;! 3 一 推 杆 :_4 一 先导 阀 芯 ，5 一 导 阀 座 ;6 一 主 阀 芯 





图 5.30(a) 所 示 为 利用 比例 溢 流 阀 调 压 的 多 级 调 压 回路 。 改 变 输 入 电流 7， 即 可 控制 系 








统 获 得 多 级 工作 压力 。 它 比 利 








图 5.30(b) 所 示 为 采用 比例 
获得 所 需要 的 运动 速度 。 比 例 
离 速 度 控制 。 

3.， 比 例 阀 的 特点 

与 普通 液压 阀 相 比 ， 比 例 








用 普通 溢 流 阀 的 多 级 调 压 回路 所 用 液压 元 件数 量 少 ， 回 路 简 
单 ， 且 能 对 系统 压力 进行 连续 控制 。 
调 速 阀 的 调 速 回路 。 改 变 比例 调 速 阀 输入 电流 即 可 使 液压 仙 






































调 速 阀 可 在 多 级 调 速 回 路 中 代 蔡 多 个 调 速 阁 ， 也 可 用 于 远 距 


阀 的 优点 如 下 : 


(1) 油 路 简化 ， 元 件数 量 少 。 
(2) 能 简单 地 实现 远 距 离 控制 ， 自 动 化 程度 高 。 
(3) 能 连续 地 、 按 比例 地 对 油 液 的 压力 、 流 量 或 方向 进行 控制 ， 从 而 实现 对 执行 机 构 


的 位 置 、 速 度 和 力 的 连续 控制 











， 并 能 防止 或 减 小 压力 、 速 度 变换 时 的 冲击 











比例 阀 广泛 应 用 于 要 求 对 
压 系统 中 。 
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液压 参数 连续 控制 或 程序 控制 ， 但 不 需要 








6。 


民 高 控制 精度 的 液 
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下 天 


nhhh 





输入 中流 


























A 
(a) (b) 
图 5.30 -比例 阀 的 应 用 
1 一 比例 溢 流 阀 :、2 一 电子 放大 器 ，3 一 比例 调 速 阁 
5.4.3 ” 亚 加 闽 


县 加 式 液压 阀 简称 又 加 痪 ， 其 阀 体 本 身 既 是 元 件 又 是 具有 油 路 通道 的 连接 体 ， 阀 体 的 
上 、 下 两 面 做 成 连接 面 。 选 择 同一 通 径 系列 的 县 加 阀 ， 受 合 在 一 起 用 螺栓 紧 固 ， 即 可 组 成 
所 需 的 液压 传动 系统 。 

受 加 阀 现 有 五 个 通 径 系列 : $f6mm、yp10mm、p16mm、p$20mm、p32mm， 突 定 压力 
为 20MPa， 额 定 流量 为 10~~200L/min。 且 加 阀 按 功用 的 不 同 分 为 压力 控制 阀 、 流 量 控 制 阀 
和 方向 控制 阀 三 类 ， 其 中 方向 控制 阀 仅 有 单 向 阀 类 ， 主 换 向 阀 不 属于 县 加 阀 。 

1.， 县 加 阀 的 结构 及 工作 原理 


登 加 阀 的 工作 原理 与 一 般 液 压 阀 相同 ， 只 是 具体 结构 有 所 不 同 。 现 以 溢 流 阀 为 例 ， 说 
明 其 结构 和 工作 原理 。 

图 5.31(a) 所 示 为 Yi-F10D-P/T 先导 式 受 加 溢 流 阀 的 结构 ， 其 型 号 含义 : Y 表示 洪流 
阀 , 表示 压力 等 级 (20MPa)，10 表示 fg10mm 通 径 系列 ，D 表示 全 加 阀 ，P/T 表示 进 油 
为 P、 回 油 口 为 T。 它 由 先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 ， 先 导 阀 为 锥 阀 ， 主 阀 相 当 于 锥 阀 式 的 
单 向 阀 。 
其 工作 原理 如 下 : 压力 油 由 进 油 口 P 进入 主 阀 阀 蕊 6 右 端的 e 腔 ， 并 经 阀 蕊 上 阻尼 孔 
d 流 至 主 阀 阀 芯 6 左 端 b 腔 ， 再 经 小 孔 a 作用 于 锥 阀 阀 芯 3 上 。 当 系统 压力 低 于 洪流 阀 调 
定 压力 时 ， 锥 阀 关闭 ， 主 阀 也 关闭 ， 阀 不 溢 流 ， 当 系统 压力 达到 溢 流 阀 的 调 定 压力 时 ， 锥 
阀 阀 芯 3 打开 ，b 腔 的 油 液 经 锥 阀 口 及 孔 c 由 油 口 了 流 回 油 箱 ， 主 阀 阀 芯 6 右 腔 的 油 经 阻 
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尼 孔 d 向 左 流动 ， 于 是 使 主 阀 阀 芯 的 两 端 油 液 产 生 压 力 差 。 此 压力 差 使 主 阀 阀 芯 克服 弹簧 
5 而 左 移 ， 主 阀 阀 口 打开 ， 实 现 了 自 油 口 P 向 油 口 T 的 洪流 。 调 节 弹 答 2 的 预 压缩 量 便 可 
调节 洪流 闪 的 调整 压力 ， 即 洪流 压力 。 

图 





















Y.-FI0D-P/T 











(a) (b) 
图 5.31 -叠加 式 洪流 阀 
1 一 推 杆 ，2 一 弹簧 ，3 一 锥 奖 内 攻 ; 4 一 阀 座 ，5 一 弹 禾 ，6 一 主 阀 阀 芯 





2， 司 加 阀 的 组 装 


县 加 阀 自 成 体系 ， 每 一 种 通 径 系列 的 县 加 阀 , ;其 主 油 路 通道 和 螺钉 孔 的 大 小 、 位 置 、 
数量 都 与 相应 通 径 的 板式 换 向 阀 相同 。 因 此 ， 将 同一 通 径 系列 的 麦 加 阀 互相 便 加 ， 可 直接 
连接 而 组 成 集成 化 液压 系统 。 

图 5.32 所 示 为 登 加 式 液压 装置 示意 图 。 最 下 面 的 是 底板 ， 底 板 上 有 进 油 孔 、 回 油 孔 和 
通 向 液压 执行 元 件 的 油 孔 ， 底 板 上 面 第 一 个 元 件 一 般 是 压力 表 开 关 ， 然 后 依次 向 上 登 加 各 
压力 控制 痢 和 流量 控制 阀 ， 最 上 层 为 换 向 阀 ， 用 螺栓 将 它们 紧 固 成 一 个 全 加 阀 组 。 一 般 一 
个 合 加 阀 组 控制 一 个 执行 元 件 。 如 果 液 压 系统 有 几 个 需要 集中 控制 的 液压 元 件 ， 则 用 多 联 
底板 ， 并 排 在 上 面 组 成 相应 的 几 个 县 加 阀 组 。 

3， 熙 加 式 液压 系统 的 特点 


全 加 式 液压 系统 具有 以 下 特点 : 

(1) 用 受 加 阀 组 装 液压 系统 ， 不 需要 男 外 的 连接 块 ， 因 而 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 

(2) 系统 的 设计 工作 量 小 ， 绘 制 出 又 加 式 液压 系统 原理 图 后 即 可 进行 组 装 ， 而 且 组 装 
简便 ， 周 期 短 。 

(3) 调整 、 改 换 或 增 减 系统 的 液压 元 件 方便 简单 。 

(4) 元 件 之 间 可 实现 无 管 连接 ， 不 仅 省 掉 大 量 管件 ， 减 少 了 产生 压力 损失 、 泄 漏 和 振 
动 环节 ， 而 且 使 外 观 整齐 ， 便 于 维护 保养 。 
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图 5.32 ”等 加 式 液 压 装置 示意 图 


小 “ 结 


液压 控制 阅 是 液压 系统 中 的 控制 元 件 ， 按 其 用 途 不 同 可 分 为 方向 控制 阅 、 压 力 
控制 阅 和 流量 控制 阅 三 类 。 

液压 方向 控制 阅 通 过 控制 液体 流动 的 方向 来 操纵 执行 元 件 的 运动 方向 ,简称 方 
向 阔 。 方向 控制 阀 分 为 单 向 阔 和 换 向 阀 两 类 ， 单 向 阀 可 用 于 防止 油 液 倒流 、 作 为 背 
压 阀 、 与 其 他 阀 并 联 组 合 使 用 ， 换 向 阀 按 操作 方式 分 为 手动 、 机 动 、 电 动 、 液 动 、 
电 液 动 等 。 三 位 换 向 阀 的 滑 阀 机 能 、 特 点 及 选用 直接 影响 液压 系统 执行 元 件 的 工作 


状态 。 

压力 控制 阔 用 于 控制 工作 液体 压力 ， 简 称 压力 阔 。 压力 控制 闪 根 据 功能 和 结构 
不 同 可 分 为 溢 流 阔 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 和 压力 继电器 。 浇 流 阀 的 主要 作用 是 溢 流 稳 压 
或 限 压 保护 ， 可 以 调 定 整个 液压 系统 的 工作 压力 ; 减 压 阀 的 主要 作用 是 减 压 并 保持 
出 口 压力 恒定 ; 顺序 阀 利用 压力 变化 ， 控 制 执行 元 件 的 顺序 动作 。 压 力 继电器 根据 
液压 系统 的 压力 变化 自动 接 通 或 断 开 有 关 电 路 ， 以 实现 程序 控制 和 安全 保护 功能 。 





国 # 基 加 
好 


【参考 视频 】 
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流量 控制 闪 简 称 流量 闪 ， 是 液压 系统 中 控制 油 液 流 量 的 元 件 。 流量 控制 阅 按 其 结构 
和 工作 原理 不 同 可 分 为 节 流 闪 、 调 速 交 和 各 种 组 合 阀 形式 。 节 流 闪 结构 简单 ,制造 容易 ， 
但 负载 和 温度 的 变化 对 流量 稳定 性 影响 较 大 ; 调 速 闪 由 定 差 减 压 冰 和 节 流 闪 串联 组 合 而 
成 ， 调 速 稳定 性 好 ， 适 用 于 负载 变化 较 大 、 速 度 平 稳 性 要 求 较 高 的 液压 系统 。 
求 较 高 的 系 


与 普通 液压 阀 不 同 ， 插 装 阀 主要 用 于 流量 较 大 的 系统 或 对 密封 性 能 
统 ; 比例 阔 主 要 应 用 于 要 求 对 液压 参数 连续 控制 或 程序 控制 ， 但 不 需要 很 高 控制 精度 的 
液压 系统 ;， 司 加 阀 具 有 结构 紧 竣 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 组 装 简便 、 便 于 维护 保养 等 特点 。 





一 、 填 空 题 

1. 液压 控制 阁 是 液压 系统 的 元 件 。 根据 用 途 和 工作 特点 不 同 ， 控 制 阀 可 分 为 
三 类 ; 控制 阀 、 控制 闪 和 控制 阀 。 

2. 根据 改变 阀 芯 位置 的 操纵 方式 不 同 , 换 向 阀 可 分 为 

3， 压力 控制 阀 的 共同 特点 : 利用 和 平衡 的 原理 进行 工作 。 

4. 滋 流 闪 安装 在 液压 系统 的 泵 出 百 处 ， 其 主要 作用 是 和 

5. 在 液压 传动 系统 中 ， 要 降低 整个 系统 和 工作 压力 ;采用 阀 ， 而 要 降低 局 部 
系统 的 压力 ， 则 采 据 阀 。 

6. 流量 阀 是 利用 改变 它 的 通 流 来 控制 系统 工作 流量 ， 从 而 控制 执行 元 件 的 运 
动 ， 在 使 用 定量 泵 的 液压 系统 中 ,为 使 流量 阀 能 起 节 流 作用 ， 必 须 与 阀 
联合 使 用 。 


、 汶 
单 向 阀 的 作 



































断 题 














' 日 要 变换 液 流 流动 方向 ， 接 通 或 关闭 油 路 。 

调节 溢 流 阀 中 弹簧 压力 Fa，， 即 可 调节 系统 压力 的 大 小 。 

先导 式 溢 流 阀 只 适用 于 低压 系统 。 

若 把 洲 流 阀 当 作 安 全 阀 使 用 ， 系 统 正常 工作 时 ， 该 阀 处 于 常 闭 状态 。 

、 选 择 题 

1. 为 了 实现 液压 饶 的 差 动 连接 ,采用 电磁 换 向 阀 的 中 位 滑 阀 必须 是 ; 


WA 


hn 





























泵 卸 荷 ， 可 


[采用 三 位 换 


向 阀 的 中 位 滑 阀 机 能 。 


A. 0 型 


B. P 型 


C. M 型 D. Y 型 


2. 调 速 阀 工 作 原 理 上 最 大 的 特点 是 5 
A. 调 速 阀 进 口 和 出 口 油 液 的 压 差 Ap 保持 不 变 
B. 调 速 阀 内 节 流 阀 进口 油 液 和 出 口 油 液 的 压 差 Ap 保持 不 变 
C. 调 速 阀 调节 流量 不 方便 
D. 以 上 均 不 正确 
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本 
3. 当 控制 压力 高 于 预 调 压 力 时 ， 减 压 阀 主 阀 口 的 节 流 缝隙 5 
A. 开 大 B. 关 小 C. 保持 常 值 D. 不 确定 
4. 液压 机 床 开动 时 ， 运 动 部 件 产生 突然 冲击 的 现象 通常 是 5 
A. 正常 现象 ， 随 后 会 自行 消除 B. 油 液 混入 空气 
C. 液压 缸 的 缓冲 装置 出 故障 D. 系统 其 他 部 分 有 故障 
四 、 问 答题 


1. 试 比较 普通 单 向 阀 和 液 控 单 向 阀 的 区 别 。 

2. 绘制 以 下 各 种 名 称 方向 阀 的 图 形 符号 。 

二 位 四 通电 磁 换 向 阀 、 二 位 五 通 手 动 换 向 阀 、 三 位 四 通电 液 动 换 向 阀 (O 型 机 能 )、 二 位 
二 通 液 动 阁 、 二 位 三 通行 程 换 向 阀 、 液 控 单 向 阀 。 

3， 比较 直 动 式 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 的 异同 ， 填 入 表 5-5。 














表 5-5 各 类 型 阀 比较 


涝 油 方式 
| | | Sea” |T | 


溢 流 阀 
减 压 阀 
顺序 阀 
4. 节 流 阀 可 以 反 接 而 调 速 阀 不 能 反 接 ， 这 是 为 什么 ? 
5 先导 式 比例 洲 流 阀 与 先导 式 溢 流 痢 有 何 异 同 ? 

五 、 分 析 题 


1. 试 分 析 图 5.33 所 示 回 路 的 压力 表 A 在 系统 工作 时 能 显示 出 哪些 读数 (压力 )? 
2. 一 夹 紧 回路 ,如 图 5.34 所 示 ， 若 溢 流 阀 的 调 定 压力 为 SMPa， 减 压 阀 的 调 定 压力 为 
2.5MPa， 试 分 析 活 塞 运动 时 和 夹 紧 工件 后 ，A、B 两 点 的 压力 各 为 多 少 ? 















图 5.33 分 析 题 1 图 5.34 分 析 题 2 图 
3. 图 5.35(a) 和 图 5.35(b) 所 示 分 别 为 两 个 不 同调 定 压力 的 减 压 阀 串联 、 并 联 情 况 ，, 阀 1 
调 定 压 力 小 于 闪 2， 试 分 析出 口 压力 决定 于 哪 一 个 减 压 闪 ， 为 什么 ? 

4. 如 图 5.36 所 示 ， 节 流 阀 串联 在 液压 有 泵 和 执行 元 件 之 间 ， 调 节 节 流 阀 的 通 流 面积 ， 
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能 否 改 变 执行 元 件 的 运动 速度 ? 简 述 理 




















(a) (b) 
5.35 分 析 题 3 图 


5， 试 分 析 图 5.37 所 示 插 装 式 锥 阅 可 以 组 成 何 种 类 型 的 液压 阅 ， 并 夯 出 相应 一 般 液压 
浆 的 图 形 符号 。 


i 





Ot 


(a) 





5.36 ”分析 题 4 图 5.37 分 析 题 5 图 
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涪 教学 目标 Ws 
了 解 液压 天 统 中 油箱 、 流 油 器 、 济 时 仪表 管件 、 苗 能 器 等 多 种 捕 助 元 件 ， 学 各 种 
液压 辅助 元 件 的 分 类 、 特点、 功用。 / 


ve 9 cL 
A ) we 
人 f 交 - 
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NN 引 例 


从 液压 系统 工作 原理 来 看 ， 辅 助 元 件 只 起 辅助 作用 ， 但 从 保证 系统 完成 任务 方 
面 看 ， 却 非常 重要 ， 选 用 不 当 会 影响 系统 寿命 ， 甚 至 无 法 工作 。 常用 液压 辅助 元 件 
如 图 6.1 所 示 。 


= 








液压 站 分 离 式 油箱 滤 油 器 某 能 器 
国 和 加 吉 SD 9 
= 油管 管 接头 
【参考 视频 】 图 6.1 液压 辅助 元 件 
6.1 油 箱 


1. 油箱 的 功用 

油箱 的 用 途 是 储 油 、 散 热 、 分 离 油 中 的 空气 、 沉 淀 油 中 的 杂质 。 

在 液压 系统 中 ， 油 箱 有 总 体式 和 分 离 式 两 种 。 总 体式 油箱 利用 机 器 设备 机 身 内 
腔 作为 油箱 (如 压铸 机 、 注 塑 机 等 )， 其 结构 紧凑 ， 回 收 漏 油 比较 方便 ， 但 维修 不 便 ， 
散热 条 件 不 好 。 分 离 式 油箱 设 有 一 个 单独 油箱 ， 与 主机 分 开 ， 减少 了 油箱 发 热 及 液 
压 源 振动 对 工作 精度 的 影响 ， 因 此 得 到 了 普遍 的 应 用 。 
2. 油箱 的 结构 
图 6.2 所 示 为 一 个 分 离 式 油箱 的 结构 , 为 了 保证 油箱 的 功能 , 在 结构 上 应 注意 以 
下 几 个 方面 。 
(1) 便于 清洗 。 油 箱底 部 应 有 适当 斜 度 ， 并 在 最 低 处 设置 放 油 塞 ， 换 油 时 可 使 油 
液 和 污 物 顺利 排出 。 

(2) 在 易 见 的 油箱 侧 壁 上 设置 液 位 计 ( 俗 称 油 标 )， 以 指示 油 位 高 度 。 
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(3) 油箱 加 油 口 应 装 滤 油 网 ， 口 上 应 有 带 通 气孔 的 盖 。 
(4) 吸油 管 与 回 油管 之 间 的 距离 要 尽量 远 些 ， 并 采用 多 块 隔 板 隔 开 ， 分 成 吸油 区 
和 回 油 区 ， 隔 板 高 度 约 为 油 面 高 度 的 3/4。 
(5) 吸油 管 口 离 油箱 底面 距离 应 大 于 2 倍 油管 外 径 ， 离 油箱 箱 边 距离 应 大 于 3 
倍 油管 外 径 。 吸油 管 和 回 油管 的 管 端 应 切 成 45” 的 斜 口 , 回 油管 的 斜 口 应 朝向 箱 壁 。 

















x| 


















































图 6.2 油箱 的 结构 


1 一 吸油 管 ，2 一 滤 清 器 ; 3 一 回 油管 ，4 一 箱 盖 ; 
5 一 液 位 计 ;638 二 隔 板 ; 7 一 放 油 塞 : 9 一 滤 油 器 
油箱 的 有 效 容积 ( 油 面 高 度 为 油箱 高 度 80% 时 的 容积 ) 一 般 按 液压 泵 的 额定 流量 
估算 。 在 低压 系统 中 取 液压 泵 每 分 钟 排 油 量 的 2~4 倍 ， 中 压 系 统 为 5 一 7 倍 ， 高 压 
系统 为 6 一 12 倍 。 
油箱 正常 工作 温度 应 在 15 一 65C， 在 环境 温度 变化 较 大 的 场合 要 安装 热 交 换 器 。 











6.2 滤 油 器 


1， 滤 油 器 的 功用 加 

滤 油 器 又 称 过 滤器 ， 其 功用 是 清除 油 液 中 的 各 种 杂质 ， 以 免 其 划 伤 、 磨 损 、 其 加 
至 卡 死 有 相对 运动 的 零件 ， 或 堵塞 零件 上 的 小 孔 及 缝隙， 影响 系统 的 正常 工作 ， 降 [ 宝 放 的 
低 液压 元 件 的 寿命 ， 甚 至 造成 液压 系统 的 故障 。 

滤 油 器 一 般 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 、 压 油 口 及 重要 元 件 的 前 面 。 通 常 ， 液 压 对 
吸油 口 安装 粗 滤 油 器 ， 压 油 口 与 重要 元 件 前 安装 精 滤 油 器 。 

2 滤 油 器 的 类 型 

1) 网 式 滤 油 器 

如 图 6.3(a) 所 示 ， 网 式 滤 油 器 由 简 形 骨 架 2 上 包 一 层 或 两 层 铜 丝 渡 网 3 组 成 。 其 
特点 是 结构 简单 ， 通 油 能 力 大 ， 清 洗 方便 ， 但 过 滤 精 度 较 低 ， 常 用 于 泵 的 吸油 管 路 ， 
对 油 液 进行 粗 过 滤 。 网 式 滤 油 器 的 图 形 符号 如 图 6.3(b) 所 示 。 
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图 6.3， 网 式 滤 油 器 
1 一 上 盖 AN2 二 骨架 ;3 一 滤 网 ，4 一 下 盖 





2) 线 隙 式 滤 油 器 
如 图 6.4 所 示 ， 线 隙 式 滤 油 












网 式 滤 油 器 高 ， 但 不 易 清洗 ， 滤 芯 强 度 较 低 二 一 般 用 于 中 、 低 压 系统 
BB 


i 古本 4 三 ~ 














图 6.4 线 隙 式 滤 油 器 


1 一 端 盖 ，2 一 骨架 ; 3 一 金属 线 
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3) 烧结 式 滤 油 器 

如 图 6.5(a) 所 示 , 烧结 式 滤 油 器 的 滤芯 3 通常 由 青铜 等 颗粒 状 金属 烧结 而 成 , 工作 时 利 
颗粒 问 的 微 孔 进行 过 滤 。 该 滤 油 器 的 过 滤 精 度 高 ， 耐 高 温 ， 耐 腐蚀 性 强 ， 滤 芯 强 度 大 ， 
但 易 堵 塞 ， 难 以 清洗 ， 颗 粒 易 脱落 。 图 6.5(b) 所 示 为 烧结 式 滤 油 器 的 图 形 符号 。 

































































图 6.5 ”烧结 式 滤 油 器 
1 一 项 盖世 2 一 壳 体 ，3 一 滤芯 
4) 纸 芯 式 滤 油 器 
如 图 6.6 所 示 ， 纸 芯 式 滤 油 器 的 滤芯 由 微 孔 滤 纸 1 组 成 ;滤纸 制 成 折 营 式 ， 以 增加 过 
滤 面 积 。 滤 纸 用 骨架 2 支撑 ;以 增 大 滤芯 强度 。 其 特点 是 过 滤 精 度 高 ， 压 力 损失 小 ， 质 量 
轻 ， 成 本 低 ， 但 不 能 清洗 ;~ 需 定期 更 换 滤 芯 ， 主 要 用 于 低压 小 流量 的 精 过 滤 。 
4 一 4 
































图 6.6 纸 芯 式 滤 油 器 
1 一 滤纸 ，2 一 骨架 


5) 磁性 滤 油 器 








磁性 滤 油 器 用 于 过 滤 油 液 中 的 铁 眉 。 
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6.3 压力 表 及 压力 表 开 关 


.压力 表 


压力 表 用 于 观察 液压 系统 中 各 工作 点 (如 液压 泵 出 口 、 减 压 阀 之 后 等 ) 的 压力 ,以 
便 操作 人 员 把 系统 的 压力 调整 到 要 求 的 工作 压力 。 
压力 表 的 种 类 很 多 ， 最 常用 的 是 弹簧 管 式 压力 表 ， 其 结构 如 图 6.7(a) 所 示 。 当 压 
力 油 进入 扁 截 面 金属 弯 管 1 时 ， 弯 管 变形 而 使 其 曲率 半径 加 大 ， 端 部 的 位 移 通 过 杠 
杆 4 使 齿 扇 $ 摆动 。 于 是 与 齿 扇 5 吗 合 的 小 齿轮 6 带动 指针 2 转动 ， 此 时 就 可 在 刻 
度 盘 3 上 读 出 压力 值 。 
图 6.7(b) 所 示 为 压力 表 的 图 形 符号 。 
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回 本 忱 加 (a) (b) 
图 6.7 压力 表 
回 1 一 林 管 ，2 一 指针 ;3 一 刻度 盘 ，4 一 杠杆 ，5 一 此 扇 ，6 一 小 齿轮 
【参考 图 文 】 
2， 压力 表 开关 

















压力 表 开 关 用 于 接 通 或 断 开 压力 表 与 测量 点 油 路 的 通道 。 压 力 表 开关 有 一 点 
式 、 三 点 式 、 六 点 式 等 类 型 。 多 点 压力 表 开关 可 按 需 要 分 别 测量 系统 中 多 点 处 的 








图 6.8 所 示 为 六 点 式 压 力 表 开关 , 图 示 位 置 为 非 测量 位 置 , 此 时 压力 表 油 路 经 小 
孔 a、 沟 模 b 与 油箱 接 通 ， 若 将 手柄 向 右 推进 去 ， 沟 槽 b 将 把 压力 表 与 测量 点 接 通 ， 
并 把 压力 表 通 往 油箱 的 油 路 切断 ， 这 时 便 可 测 出 该 测量 点 的 压力 。 如 将 手柄 转 到 另 
一 个 位 置 ， 便 可 测 出 男 一 点 的 压力 。 
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a。 b ”接应 力 表 ” 接 测 景点 
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图 6.8 六 点 式 压力 表 开 关 


6.4 ”油管 和 管 接头 


1. 油管 
液压 系统 中 常用 的 油管 有 钢管 、 紫 铜 管 、 橡 胶 软 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 管 等 多 种 类 


型 。 考 虑 到 配 管 和 了 


[ 艺 的 方便 ， 高 压 系统 常用 无 颖 钢管; 中 、 低 压 系统 一 般 放 














管 ， 橡 胶 软 管 的 主要 优点 是 可 用 于 两 个 相对 运动 件 之 间 的 连接 ， 尼 龙 管 和 塑料 
格 便宜 ， 但 承 压 能 力 差 ， 可 用 于 回 油 路 、 泄 油 路 等 处 。 





2. 管 接头 








紫铜 
管 价 


管 接头 是 油管 与 油管 、 油 管 与 液压 元 件 间 的 连接 件 ， 管 接头 的 种 类 很 多 ， 图 6.9 


所 示 为 常用 的 几 种 类 型 。 
图 6.9(a) 所 示 为 扩 口 式 管 接头 ， 常 用 于 中 、 低 压 的 铜 管 和 薄 壁 钢管 的 连接 。 

















图 6.9(c) 所 示 为 


但 对 油管 的 尺寸 精度 要 求 较 高 。 








图 6.9(b) 所 示 为 焊接 式 管 接头 ， 用 来 连接 管 壁 较 厚 的 钢管 。 





卡 套 式 管 接头 , 这 种 管 接 头 拆 装 方便 , 在 高 压 系统 中 被 广泛 





























图 6.9(d) 所 示 为 扣压 式 管 接头 ， 用 来 连接 高 压 软 管 。 
图 6.10 所 示 为 快速 接头 , 用 于 经 常 需要 装 拆 处 。 图 示 为 油 路 接 通 时 的 工作 位 置 。 






































使 用 ， 


当 要 断 开 油 路 时 ， 可 用 力 把 外 套 4 向 左 推 ， 在 拉 出 接头 体 5 后 ， 钢 球 3 即 从 接头 体 
单 向 赣 的 锥 形 阀 芯 2、6 分 别 在 弹簧 1、7 的 作用 下 将 两 个 阀 口 











中 退出 。 与 此 同时 ， 
关闭 ， 油 路 即 断 开 。 





























【参考 图 
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【参考 图 文 】 (0 
图 6.9 管 接 头 
二 接头 体 ，2 一 螺母 ，3 一 管 套 ;1 4 一 扩 口 薄 管 








5 二 密封 垫 ，6 一 接管 ，7 一 钢管 ; 人 8 一 卡 套 ;，9 一 橡胶 软 管 
















a 


me 


pp il 
| 


1、7 一 弹簧 ;2、6 一 阀 芯 ，3 一 钢 球 ;， 4 一 外 套 ; 5 一 接头 体 





图 6.10 ”快速 接头 





6.5 蓄 能 器 


1. 蓄 能 器 的 功用 
车 能 器 是 用 来 储存 和 释放 液体 压力 能 的 装置 ， 在 液压 系统 中 的 功用 主要 有 以 下 
几 个 方面 : 
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(1) 短期 大 量 供 油 。 当 执行 元 件 需 快速 运动 时 ， 由 苗 能 器 与 液压 友 同 时 向 液压 秘 
供给 压力 油 。 

(2) 维持 系统 压力 。 当 执行 元 件 停止 运动 的 时 间 较 长 并且 需 要 保 压 时 ， 为 降低 
能 耗 ， 使 泵 印 荷 ， 可 以 利用 蓄 能 器 储存 的 液压 油 来 补偿 油 路 的 泄漏 损失 ， 维 持 系统 
压力 。 另 外 ， 蓄 能 器 还 可 以 用 作 应 急 油 源 ， 在 一 段 时 间 内 维持 系统 压力 ， 避 免 电源 
突然 中 断 或 液压 泵 发 生 故 障 时 油 源 中 断 而 引起 的 事故 。 

G) 缓和 冲击 ， 吸 收 脉动 压力 。 当 液压 桶 起 动 或 停止 、 液 压 闪 突 然 关闭 或 换 向 、 
液压 饶 起 动 或 制 动 时 ， 系 统 中 会 产生 液压 冲击 ， 在 冲击 源 和 脉动 源 附近 设置 蓄 能 器 ， 
可 以 起 缓和 冲击 和 吸收 脉动 的 作用 。 

2， 音 能 器 的 结构 特点 


图 6.11(a) 所 示 为 气 襄 式 蕾 能 器 。 它 由 充气 闪 1、 壳 体 2、 气 赛 3、 提 升 阀 4 等 组 
成 。 气囊 用 耐 油 橡胶 制 成 ， 固 定 在 壳 体 的 上 部 ， 襄 内 充 入 惰性 气体 (于 般 为 氮气 )。 提 
升 阀 是 一 个 用 弹 黎 加 载 的 具有 菌 形 头 部 的 痢 ， 压 力 油 由 该 阀 通 入 。 在 液压 油 全 部 排 
出 时 ， 该 阁 能 防止 气 圳 膨胀 挤 出 油 口 。 

图 6.11(b) 所 示 为 蓄 能 器 的 图 形 符 号 。 

气 襄 式 蕾 能 器 气囊 惯性 小 ， 反 应 灵敏 ， 容 易 维护 ， 所 以 最 常用 。 其 缺点 是 容量 
较 小 ， 气 襄 和 壳 体 的 制造 比较 困难 。 

除了 气 圳 式 著 能 器 ， 此 外 还 有 活塞 式 、 重 力 式 、 弹 簧 式 和 隔膜 式 蓄 能 器 等 。 


















































图 6.11 蓄 能 器 
1 一 充气 阀 : 2 一 沉 体 ; 3 一 气 误 ; 4 一 提升 阀 





回执 党国 
回 k 
【参考 图 文 】 
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液压 系统 中 的 辅助 元 件 具 有 储 油 、 过 滤 、 连 接 、 测 量 等 功能 ， 是 液压 传动 系统 不 可 


缺少 的 组 成 部 分 。 


液压 辅助 元 件 有 油箱 、 滤 油 器 、 测 量 仪表 、 管 件 、 蕾 能 器 等 。 油箱 的 用 途 是 储 油 、 
散热 、 分 离 油 中 的 空气 、 沉 淀 油 中 的 杂质 ， 主 要 分 为 总 体式 和 分 离 式 两 种 ; 滤 油 器 的 功 
用 是 清除 油 液 中 的 各 种 杂质 ， 其 常用 结构 形式 包括 网 式 滤 油 器 、 线 阶 式 滤 油 器 、 烧 结 式 


滤 油 器 、 纸 芯 式 滤 油 器 和 磁性 滤 油 器 ; 压力 表 用 于 观察 液压 系统 中 各 工作 点 的 压力 ; 液 
压 系 统 中 常用 的 油管 有 钢管 、 纯 铜 管 、 橡 胶 软 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 管 等 多 种 类 型 ， 蓄 能 器 
是 用 来 储存 和 释放 液体 压力 能 的 装置 。 

液压 辅助 元 件 的 正确 选 型 和 合理 使 用 对 液压 系统 的 动态 特性 < 工作 稳定 性 、 温 升 、 
寿命 和 噪声 有 直接 影响 。 


一 、 填 空 题 
1. 常用 的 液压 辅助 元 件 有 








2. 油箱 的 作用 是 





3， 常用 的 滤 油 器 有 


， 其 中 





属于 粗 滤 油 器 。 
二 、 判 断 题 


1， 烧 结 式 滤 油 器 的 通 油 能 力 差 ， 不 能 安装 在 泵 的 吸油 口 处 。 
2. 为 了 防止 外 界 灰尘 、 杂 质 侵入 液压 系统 ， 油 箱 宜 采用 封闭 式 。 
3. 液压 系统 中 一 般 安装 多 个 压力 表 以 测定 多 处 压力 值 。 


三 、 选 择 题 
1， 以 下 不 是 蓄 能 器 的 功用 。 


A. 保 压 B. 拖 荷 Le 


2. 过 滤器 不 能 安装 的 位 置 是 5 








A. 回 油 路 上 B. 泵 的 吸油 口 处 ”C. 旁 油 路 上 
Ph， 通 常 采用 
A. 钢管 B. 纯 铜 管 C. 橡胶 软 管 








DT 





3. 在 中 、 低 压 液 压 系统 








四 、 问 答题 


1， 比 较 各 种 管 接 头 的 结构 特点 ， 它 们 各 适用 于 什么 场合 ? 








2. 蔷 能 器 有 哪些 主要 功 F 
3. 试 画 出 各 种 液压 辅助 元 件 的 图 形 符号 。 








~ 
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D. 过 滤 杂 质 


D. 油缸 进口 处 





D. 尼龙 管 





第 ,7 重 


教学 目标 | 
AY 

了 解 液压 基本 回路 是 由 一 些 液压 元 件 组 成 ， 用 宁 完 成 某 项 特定 功能 的 油 路 结构 ， 明确 
党 用 的 液压 基本 回路 按 其 功能 可 以 分 为 方向 控制 回路 、 压 力 控制 回路， 速度 控制 回路 和 多 
生动 作 控制 回路 等 类 型 ; 热 秋 这些 基 本 回路 ， 掌握 它们 的 工作 原理 、 组 成 特点 及 应 用 

wr > > 

A \ %oT 
= XX 
> 人 } pF BS 4d 








液压 传动 与 宪 动 技术 (第 3 版 ) —. 





YN 引 例 


现代 数控 机 床 在 实现 整 机 的 自动 化 控制 中 ， 除 完成 数控 加 工 之 外 ， 还 需要 配备 液 
压 装 置 来 实现 整 机 自动 运行 辅助 功能 ， 主 要 包括 : @ 夹 具 的 自动 松 开 、 夹 紧 ; @ 自 动 
换 刀 ， 如 机 械 手 的 伸 、 缩 、 回 转 和 摆动 ， 以 及 刀具 的 松 开 和 拉 紧 动作 ; @ 工 作 台 的 松 
开 、 夹 紧 ， 交换 工作 台 的 自动 交换 动作 ; 图 机 床 的 润滑 冷却 ; @@ 机 床 运动 部 件 的 平衡 ， 
如 机 床 主轴 箱 的 重力 平衡 装置 等 。 采 用 液压 装置 的 数控 车 床 如 图 7.1 所 示 。 


MW Newar 
Muso45, 





i] 
A 
et EN 
【参考 视频 】 数控 车 床 液压 站 
a 上 和 液压 刀 搭 液压 中 心 架 液压 尾 座 


图 7.1 采用 液压 装置 的 数控 车 床 


7.1 方向 控制 回路 








控制 液 流 的 通 、 断 和 流动 方向 的 回路 称 为 方向 控制 回路 。 在 液压 系统 中 用 于 实 
回国 现 执行 元 件 的 启动 、 停 止 及 改变 运动 方向 。 


IE. 7.1.1 换 向 回路 


【参考 动画 】 液压 系统 中 执行 元 件 运动 方向 的 变换 一 般 由 换 向 阀 实现 ， 根 据 执行 元 件 换 向 的 
求 ,可 采用 二 位 (或 三 位 ) 四 通 ( 或 五 通 ) 控 制 阀 , 控制 方式 可 以 是 人 力 、 机 械 、 电 动 、 
液 动 和 电 液 动 等 。 
妈 7.2(a) 所 示 为 采用 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 的 换 向 回路 。 当 电磁 铁通 电 时 ,压力 油 
进入 液压 饶 左 腔 ， 推 动 活塞 杆 向 右 移 动 ， 电 磁铁 断 电 时 ， 弹 揭 力 使 闪 芯 复位 ， 压 力 
油 进入 液压 缸 右 腔 ， 推 动 活塞 杆 向 左 移动 。 此 回路 只 能 停留 在 缸 的 两 端 ， 不 能 停留 
在 任意 位 置 上 。 












































































































































102 


第 7 章 液压 基本 回路 
Er = 









































图 7.2(b) 所 示 为 采用 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 的 换 向 回路 。 当 阀 处 于 中 位 时 ，M 型 
滑 阀 机 能 使 泵 卸 荷 ， 缸 两 腔 油 路 封闭 ， 活 塞 制 动 ， 当 阀 左 位 工作 时 ， 液 压 缸 左 腔 进 
油 ， 活 塞 向 右 移动 ， 当 阀 右 位 工作 时 ， 液 压 缸 右 腔 进 油 ， 活 塞 向 左 移动 。 此 回路 可 
以 使 执行 元 件 在 任意 位 置 停止 运动 。 



























































【参考 视频 】 


me 
ey 


【参考 视频 】 





(a) (b) 
图 7.2 换 向 回路 





7.1.2 ”闭锁 回路 


闭锁 回路 又 称 锁 紧 回 路 ， 用 以 实现 使 执行 元 件 在 任意 位 置 上 停止 ， 并 防止 停止 
后 蹄 动 。 常 用 的 闭锁 回路 有 以 下 两 种 。 

1. 采用 O 型 或 M 型 滑 阀 机 能 三 位 换 向 阀 的 闭锁 回路 

图 7.3(a) 所 示 为 采用 三 位 四 通 O 型 滑 阀 机 能 换 向 阀 的 闭锁 回路 ， 当 两 电磁 铁 均 断 
电 时 ， 弹 筑 使 阀 蕊 处 于 中 间 位 置 ， 液 压 缸 的 两 工作 油 口 被 封闭 。 由 于 液压 饶 两 腔 都 充 
满 油 液 ， 而 油 液 又 是 不 可 压缩 的 ， 所 以 向 左 或 向 右 的 外 力 均 不 能 使 活塞 移动 ， 活 塞 被 
双向 锁 紧 。 图 73(b) 所 示 为 三 位 四 通 M 型 滑 阀 机 能 换 向 阀 ， 具有 相同 的 锁 紧 功 能 。 不 
同 的 是 前 者 液 庄 泵 不 印 荷 ， 并 联 的 其 他 执行 元 件 运动 不 受 影响 ， 后 者 的 液压 泵 估 荷 。 


























【参考 视频 】 








7.3 ”采用 滑 阀 机 能 换 向 阀 的 闭锁 回路 
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【参考 视频 】 
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这 种 闭锁 回路 结构 简单 ,但 由 于 换 向 阁 密封 性 差 ， 存在 泄漏 ， 所 以 闭锁 效果 较 差 。 








LD 





2. 采用 液 控 单 向 阀 的 闭锁 回路 
图 7.4 所 示 为 采用 液 控 单 向 阀 的 闭锁 回路 。 
换 向 阀 处 于 中 间 位 置 时 ， 液 压 泵 务 荷 ， 输 出 
液 经 换 向 阀 回 油箱 ， 由 于 系统 无 压力 ， 液 控 单 向 阀 
A 和 B 关闭 ， 液 压 饶 左右 两 腔 的 油 液 均 不 能 流动 ， 
活塞 被 双向 闭锁 。 
当 左 边 电磁 铁通 电 ， 换 向 阀 左 位 接 入 系统 ， 压 
力 油 经 单 向 阀 A 进入 液压 缸 左 腔 ， 同 时 进入 单 向 阀 
B 的 控制 油 口 ， 打 开 单 向 阀 B， 液 压 缸 右 腔 的 油 液 
可 经 单 向 阀 B 及 换 向 阀 回 油箱 ， 活 塞 向 右 运动 。 
当 右 边 电磁 铁通 电 时 , 换 向 阀 右 位 接 入 系统 
压力 油 经 单 向 阀 B 进入 液压 缸 右 腔 ， 同 时 打开 单身 
阀 A, 使 液压 馆 左 腔 油 液 经 单 向 阀 A 和 换 向 阀 回 ; 
箱 ， 活 塞 向 左 运 动 。 
































回执 总 国 
这 图 7.4 采用 液 控 单 向 阅 的 闭锁 回路 液 控 单身 闪 有 良好 的 密封 性 ， 闭 锁 效果 较 好 。 


【参考 视频 】 
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7:2， 压 力 控制 回路 


利用 各 种 压 为 阀 控制 系统 或 系统 某 一 部 分 油 液压 力 的 回路 称 为 压力 控制 回路 。 
在 系统 中 ， 压 力 控制 回路 用 来 实现 调 压 、 减 压 、 增 压 、 印 荷 、 平 衡 等 控制 ， 以 满足 



































执行 元 件 对 为 或 转 矩 的 要 求 。 
72.1 “ 调 压 回路 

根据 系统 负载 的 大 小 来 调节 系统 工作 压力 的 回路 称 为 调 压 回路 。 调 压 回路 的 术 
心 元 件 是 溢 流 闪 。 

1， 单 级 调 压 回路 














图 7.5(a) 所 示 为 由 洲 流 阀 组 成 的 单 级 调 压 回路 , 用 于 定量 泵 液压 系统 。 液 压 硝 输 

















出 油 液 的 流量 除 满足 系统 工作 用 油 量 和 补偿 系统 泄漏 外 ， 还 有 油 液 经 洲 流 阀 流 回 油 
箱 。 所 以 这 种 回路 效率 较 低 ， 一 般 用 于 流量 不 大 的 场合 。 


























溢 流 闪 1 





7.5(b) 所 示 为 由 远程 调 压 阀 组 成 的 单 级 调 压 回 路 。 将 远程 调 压 阀 2 接 在 先导 式 





的 远程 控制 口上 ， 液 压 泵 的 压力 即 由 远程 调 压 阀 2 作 远程 调节 。 这 时 ， 远 
程 调 压 阀 起 调节 系统 压力 的 作用 ， 绝 大 部 分 油 液 仍 从 涪 流 阀 1 溢 走 。 回 路 中 ， 远 程 





















































调 压 阀 的 调 定 压力 应 低 于 洪流 阀 的 调 定 压 力 。 

2. 多 级 调 压 回路 

当 液 压 系统 在 其 工作 过 程 中 需要 两 种 或 两 种 以 上 不 同 工 作 压力 时 ， 常 采用 多 级 
调 压 回路 。 














的 远程 控制 油 


图 7.6(a) 所 示 为 二 
被 换 向 阀 关闭 ， 故 液 
阀 2 的 出 口 经 















(b) 


图 7.5 调 压 回路 
1 一 主 滋 流 阔 ，2 一 远程 调 压 阀 

级 调 压 回路 。 当 换 向 阀 的 电磁 铁通 电 时 ,远程 调 压 阀 2 的 出 口 
泵 的 供 油 压力 由 溢 流 阀 1 调 定 
痪 向 阀 与 油箱 接 通 ， 这 时 液 
站 定 压 力 应 小 于 阀 1 的 调 定 压力 。 
图 7.6(b) 所 示 为 三 级 调 压 回路 。 远程 调 讨 
口 相 连 。 改 变 三 位 四 通 换 向 











9 换 向 阀 的 电磁 铁 断 电 时 ， 
下 泵 的 供 油 压力 由 阀 2 调 定 ， 并 且 阀 2 的 





2、3 的 进 油 口 经 换 向 阀 与 溢 流 阀 1 
阀 的 阀 蕊 位置 , 则 可 使 系统 有 三 种 压力 调 





定 值 。 换 向 阀 左 位 工作 时 ， 压 力 由 阀 2 来 调 定 ; 换 向 阀 右 位 工作 时 ， 系 统 压力 由 阀 3 
来 调 定 ; 而 中 位 时 为 系统 的 最 高 压力 ， 由 阀 1 来 调 定 在 这 个 回路 中 ， 阀 1 调 定 的 





压力 必须 高 于 





阀 2 和 阀 3 调 定 的 压力 ， 并 


图 7.6 多 级 调 压 回路 
1 一 洲 流 阀 ，2、3 一 远程 调 压 阀 


1 阀 2. 和 阀 3 的 调 定 压力 不 相等 。 





(b) 














【参考 视频 】 


总 加 
2 回 
OF 【参考 视频 】 
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回 


【参考 视频 】 


纺 压 传动 与 全 动 技术 (第 3 版 ) 


3.， 双向 调 压 回路 


流 阀 
起 作 


腔 的 


远 控 


调 定 为 较 低 的 


执行 元 件 了 
当 图 7.7(a) 所 示 的 换 向 阀 在 左 位 了] 

































E 反 行程 需 不 同 的 供 油 压力 时 ， 可 采用 双向 调 压 回路 。 
[ 作 时 ， 活 塞 右 移 为 工作 行程 ， 液 压 泵 出 口 

















调 定 为 较 高 的 











2 








图 

















; 当 换 向 阀 右 位 工人 
调 定 为 较 低 的 压力 ， 
液 经 换 向 阀 回 》 
7.7(b) 所 示 回 路 在 图 


8 箱 。 














格 的 远程 调 压 阀 。 





压力 ， 液 压 人 


此 时 洪流 闪 1 因 





江 右 腔 油 液 经 换 向 阀 扼 








洲 
压 回 油箱 ， 滋 流 闪 2 关闭 不 











E 泵 压力 由 溢 流 阀 1 调 定 为 较 高 
控 通 油箱 ， 压 力 为 零 ， 阀 2 相当 于 阀 1 的 远程 调 压 阀 ， 
压力 。 该 回路 的 优点 是 : 闪 2 工作 时 仅 通过 少量 泄 油 ， 故 可 选用 小 规 


E 时 ， 活 塞 左 移 实 现 空 程 返回 ， 液 压 泵 输出 的 压力 油 由 涪 
E 左 














调 定 压力 高 而 关闭 不 起 f 





， 液 压 缸 左 








示 位 置 时 ， 溢 流 闪 2 的 出 口 被 高 压 油封 闭 ， 即 溢 流 阀 1 的 
的 压力 ;， 当 换 向 阀 在 右 位 工作 





液压 泵 压力 被 


























7.2.2” 减 压 回 路 


在 定量 液压 泵 供 油 的 液压 系统 中 ， 滋 流 阀 按 主 系统 的 工作 压力 进行 调 定 。 若 系 
统 中 某 个 执行 元 件 或 某 个 支 路 所 需要 的 工作 压力 低 于 溢 流 阀 所 调 定 的 主 系统 压力 


(如 控 
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(b) 


图 7.7 双向 调 压 回路 
1、2 一 溢 流 阀 




















所 系 统 、 润 滑 系统 等 )， 这 时 就 要 采用 减 压 回路 。 减 压 回路 主要 由 减 压 阀 组 成 。 











7.8 所 示 为 采用 减 压 阀 的 减 压 回路 。 减 压 阀 出 口 的 油 液压 力 


低 于 洪流 阀 调 定 压力 5x105Pa 的 范围 内 调节 。 











7.9 所 示 为 采 





力 进入 液压 饶 











作用 是 在 液压 











单 向 减 压 阀 的 减 压 回路 。 
2， 以 经 减 压 阀 减 压 后 的 月 











液压 泵 输出 的 压力 











可 以 在 Sx105Pa 


液 ,以 洪流 阀 调 











E 力 进入 液压 缸 1。 采 








HI 1 活塞 返程 时 ， 油 液 可 经 单 向 阀 直 接 回 油箱 。 


带 单 向 阀 的 减 


第 7 章 液压 基本 回路 v 


























【参考 视频 】 











图 7.8 采用 减 压 阀 的 减 压 回路 图 7.9 采用 单 向 减 压 阀 的 减 压 回路 
T、2 一 液压 缸 





7.2.3 增 压 回 路 


曾 回路 用 来 使 部 油 路 或 个 兄 执 登 元 必得 到 比 主 系统 油 压 高 得 多 的 压力 
图 7.10 用 增 压 液压 缸 的 增 压 回 路 。 

曾 压 液压 饶 由 大 、 小 两 个 液压 钙 .a、b 组 成 ， 
a 饶 中 的 大 活塞 (有 效 作用 面积 4s) 和 b 饶 的 小 活塞 
(有 效 作 有 面积 如) 用 一 根 活 塞 杆 连 接 起 来 。 当 压力 
为 p, 的 压 图 7.10 所 示 进 入 液压 拭 a 左 腔 时 ， 
作用 在 大 活塞 土 的 液压 作用 力 屎 推动 大 、 小 活塞 
一 起 向 右 运 液压 代 b 的 油 液 以 压力 pp 进入 工 
作 液 压 缸 ， 推 动 其 活塞 运动 。 

曾 压 原理 : 因为 作用 在 大 活塞 左 端 和 小 活塞 
右 端的 液压 作用 力 相 平衡 , 即 Fi=Fo, 又 因 Fi=pa4s， 
Fo=peAb， 所 以 pada=pudb， 则 po=ps4s/4。。 由 于 
4a>4db， 则 pb>pa， 所 以 起 到 增 压 作 用 。 






























































7.10 ”采用 增 压 液压 缸 的 增 压 回路 











7.2.4 秃 荷 回路 
当 液 压 系统 中 的 执行 元 件 停止 运动 或 需要 长 时 间 保 持 压力 时 ， 务 荷 回路 可 以 使 
液压 泵 输出 的 油 液 以 最 小 的 压力 直接 流 回 油箱 ， 以 减 小 液压 泵 的 输出 功率 ， 降 低 驱 
动 液 压 泵 电动 机 的 动力 消耗 ， 减 小 液压 系统 的 发 热 ， 从 而 延长 液压 泵 的 使 用 寿 丰 
下 面 介绍 几 种 常用 的 卸 荷 回路 。 
1. 采用 三 位 换 向 阀 的 邱 荷 回路 
图 7.11 所 示 为 采用 三 位 四 通 换 向 阀 的 匡 型 中 位 滑 阀 机 能 实现 卸 荷 的 回路 。 中 位 
时 ， 进 油 口 与 回 油 口 相连 通 ， 液 压 泵 输出 的 油 液 可 以 经 换 向 阀 中 间 通 道 直 接 流 
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回 贞 
并 
【参考 


回 志 党 辐 
AE 


回 
【参考 视频 】 
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箱 ， 实 现 液压 泵 卸 荷 ，M 型 中 位 滑 阀 机 能 也 有 类 似 功 用 。 


2. 采用 二 位 二 通 换 向 阀 的 印 荷 回路 














图 7.12 所 示 为 采用 二 位 二 
位 二 通 换 向 冰晶 
油箱 ， 使 液压 泵 全 荷 。 





液压 和 泵 的 最 大 流量 。 


图 7.11 采用 三 位 四 通 换 向 阀 的 卸 荷 回路 


3， 采用 洪流 阀 的 趣 荷 回路 


图 7.13 所 示 为 采用 先导 式 浇 流 阀 的 卸 荷 回路 : 腔 用 小 型 的 二 位 二 通电 磁 换 向 
阀 3， 将 先导 式 溢 流 阀 2 的 远程 控制 口 接 通 油 第 , - 即 可 使 液压 泵 1 卸 荷 。 此 回路 中 ， 


二 位 二 通 换 向 


4. 使 用 液 控 顺 序 阀 的 印 荷 回路 


在 双 泵 供 油 的 液压 传动 系统 中 ， 


时 ,两 液压 泵 





使 低压 大 流量 
小 流量 泵 2 的 高 压 油 起 止 回 作 用 。 
人 TD 





0 山 


图 7.13 采用 先导 式 洪流 阀 的 卸 荷 回路 


1 一 液压 泵 ，2 一 先导 式 溢 流 阀 ; 
3 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 


通 换 向 阀 的 卸 荷 E 
电磁 铁 断 电 ， 其 右 位 接 入 系统 ， 这 时 液压 泵 输出 的 油 液 通过 该 阀 流 四 
应 用 这 种 和 卸 荷 回路 时 ， 二 位 二 通 换 向 阀 的 流量 规格 应 能 满足 


阀 可 选用 较 小 的 流量 规格 。 


















路 。 当 执行 元 件 停止 运动 时 ， 使 二 























图 7.12 采用 二 位 二 通 换 向 阀 的 卸 荷 回路 

















图 7.14 所 示 的 卸 荷 回路 ， 即 在 快速 行程 


同时 向 系统 供 油 ， 进 入 工作 阶段 后 ， 由 于 压力 升 高 ， 打 开 液 控 顺 序 阀 3 
泵 1 卸 荷 。 溢 流 阔 4 调 定 工作 行程 时 的 压力 ， 单 向 阀 的 作用 是 对 高 压 


























图 7.14 采用 液 控 顺 序 阀 的 卸 荷 回路 


1 一 低压 大 流量 泵 ;2 一 高 压 小 流量 泵 
3 一 液 控 顺序 阀 ，4 游 流 阀 
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ee > ee 





为 了 防止 垂直 放置 的 液压 缸 及 其 工作 部 件 因 自重 自行 下 落 或 在 下 行 运动 中 因 自 



































实现 平衡 控制 








重 造成 的 失控 失速 ， 可 设计 平衡 回路 。 平 衡 回 路 通常 用 单 向 顺序 阀 或 液 控 单 向 阀 来 























1. 采用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 

图 7.15 采用 所 示 为 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 ， 在 液压 缸 下 腔 油 路 上 加 设 一 个 平衡 
阀 ( 即 单 向 顺序 阀 ), 使 液压 缸 下 腔 形 成 一 个 与 液压 抽 运 动 部 分 重量 相 平衡 的 压力 , 可 
防止 其 因 自 重 而 下 滑 。 这 种 回路 在 活塞 下 行 时 回 油 腔 有 一 定 的 背 压 ， 故 运动 平稳 ， 

















但 功率 损失 较 大 。 


2.， 采 用 单 向 节 流 闪 和 液 控 单 向 闪 的 平衡 回路 






































图 7.16 所 示 为 采用 单 向 节 流 阀 和 液 控 单 向 阀 的 平衡 回路 。 












































回 训 车 回 
加 eeE 
a 【参考 视频 】 
SD 
= 
We ! 

















图 7.15 采用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 。 图 7.16 采用 单 向 节 流 阀 和 液 控 单 向 阀 的 平衡 回路 
当 换 向 阀 右 位 工作 时 ， 液 压 负 下 腔 进 油 ， 液 压 氏 上 升 至 终点 ， 当 换 向 阀 处 于 中 国名 中 加 




















控 单 向 阀 时 ， 液 压 饶 才 外 








位 时 ， 液 压 泵 卸 荷 ， 液 压 饶 停止 运动 ， 当 换 向 阀 左 位 
压 缸 下 腔 的 回 油 由 节 流 阀 


[3 











时 ， 液 压 缸 上 腔 进 油 ， 液 站 让 多 
限 速 ， 由 液 控 单 向 阔 锁 紧 ， 当 液压 缸 上 腔 压力 足以 打开 液 画 
下 行 。 由 于 液 控 单 向 阀 泄漏 量 极 小 ， 故 其 闭锁 性 能 较 好 ，【 参 考 视频 】 


























晤 油 路 上 的 单 向 节 流 阀 











于 保证 活塞 向 下 运动 的 平稳 性 。 
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7.3 ”速度 控制 回路 











来 控制 执行 元 件 运动 速度 的 回路 称 为 速度 控制 回路 。 速 度 控制 回路 包括 调节 执行 元 

















件 工作 行程 速度 的 调 速 回 路 、 使 执行 元 件 获得 较 快 速度 的 快速 运动 回路 和 使 不 同 速度 相互 


转换 的 速度 换 接 回路 。 




















调 速 回路 
假设 输入 执行 元 件 的 流量 为 9， 液压 缸 的 有 效 面积 为 4， 液压 马达 的 排 量 为 Vw， 则 液 




















压 缸 的 运动 速度 为 





液压 马达 的 转速 为 














由 以 上 两 式 可 知 ， 改 变 输入 液压 执行 元 件 的 流量 4( 或 液压 马达 的 排 量 VY) 可 以 达到 改 











变速 度 的 目的 。 





调 速 方法 有 以 下 三 种 ; 

e@ 节 流 调 速 ， 采 用 定量 泵 供 油 , “由 流量 阀 改变 进入 执行 元 件 的 流量 以 实现 调 速 。 

e 容积 调 速 : 采用 变量 泵 或 变量 马达 实现 调 速 。 

e 容积 节 流 调 速 :采用 变量 泵 和 流量 阀 联合 调 速 。 

1， 节 流 调 速 回路 

节 流 调 速 回路 在 定量 液压 泵 供 油 的 液压 系统 中 安装 了 流量 阅 ， 调 节 进 入 液压 缸 的 油 液 





流量 ， 从 而 调节 执行 元 件 工作 行程 速度 。 该 回路 结构 简单 ， 成 本 低 ， 使 用 、 维 修 方便 ， 但 


它 的 


节 流 


能 量 损失 大 ， 效 率 低 ， 发 热 大 ， 故 一 般 只 用 于 小 功率 场合 。 
根据 流量 阀 在 油 路 中 安装 位 置 的 不 同 ， 节 流 调 速 回路 可 分 为 进 油 路 节 流 调 速 、 回 油 路 
调 速 、 旁 油 路 节 流 调 速 等 形式 。 
1) 进 油 路 节 流 调 速 回路 

把 流量 控制 阀 串联 在 执行 元 件 的 进 油 路 上 的 调 速 回路 称 为 进 油 路 节 流 调 速 回路 ， 如 























图 7. 
压 缸 
在 活 
量 q 




















17 所 示 。 回 路 工作 时 ,液压 泵 输出 的 油 液 (压力 ps 由 溢 流 阀 调 定 ) 经 可 调节 流 阀 进入 液 
左 腔 ， 推 动 活塞 向 右 运 动 ， 右 腔 的 油 液 则 流 回 油箱 。 液 压 缸 左 腔 的 油 液压 力 pi 由 作用 
塞 上 的 负载 阻力 F 的 大 小 决定 。 液 压 缸 右 腔 的 油 液压 力 p 守 0， 进 入 液压 饶 油 液 的 流 
节 流 阀 调节 ， 多 余 的 油 液 q, 经 湾流 闪 流 回 油箱 。4 为 活塞 的 有 效 作用 面积 ，4o 为 流 















































量 阀 


衡 ， 





即 


节 流 口 通 流 截面 积 。 
当 活塞 带动 执行 机 构 以 速度 v 向 右 作 匀 速 运动 时 ， 作 用 在 活塞 两 个 方向 上 的 力 互相 平 
见 














pA=F 
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Np 
=e 
P= 
设 节 流 阀 前 后 的 压力 差 为 Ap， 则 
名 = 可 一 局 
假定 节 流 口 形状 为 薄 壁 小 孔 ， 由 于 经 流量 阀 流 入 液压 饶 右 腔 的 流量 为 
KA" KA 
所 以 活塞 的 运动 速度 为 
国 泪 澡 回 
四 
【参考 视频 】 
回 节 点 回 
山 
7.17， 进 油 路 节 流 调 速 回路 【参考 视频 】 





进 油 路 节 流 调 速 回路 的 特点 如 下 : 

(1) 结构 简单 二 使 用 方便 。 由 于 活塞 运动 速度 Y 与 节 流 阀 口 通 流 截面 积 do 成 正 
比 ， 调 节 40 即 可 方便 地 调节 活塞 运动 速度 。 

(2) 可 以 获得 较 大 的 推力 和 较 低 的 速度 。 液 压 缸 回 油 腔 和 回 油管 路 中 的 油 液压 力 
很 低 ， 接 近 于 零 ， 且 当 单 活塞 杆 液压 饶 在 无 活塞 杆 腔 进 油 实现 工作 进 给 时 ， 活 塞 有 
效 作用 面积 较 大 ， 故 输出 推力 较 大 ， 速 度 较 低 。 

(3) 速度 稳定 性 差 。 由 上 面 的 公式 可 知 液压 泵 工作 压力 pe 经 溢 流 阀 调 定 后 近 于 
恒定 ， 节 流 阀 调 定 后 do 也 不 变 ， 活 塞 有 效 作用 面积 4 为 常量 ， 所 以 活塞 运动 速度 v 
将 随 负 载 五 的 变化 而 波动 。 

(4) 运动 平稳 性 差 。 由 于 回 油 路 压力 为 零 , 即 回 油 腔 没 有 背 压 力 ， 当 负载 突然 变 
\、 为 零 或 为 负 值 时 ， 活 塞 会 突然 前 冲 。 为 了 提高 运动 的 平稳 性 ， 通 常 在 回 油管 路 
申 接 一 个 背 压 阀 ( 换 装 大 刚度 弹簧 的 单 向 阀 或 洲 流 阀 )。 
(5) 系统 效率 低 ， 传 递 功率 小 。 因 液压 泵 输出 的 流量 和 压力 在 系统 工作 时 经 调 定 
后 均 不 变 ， 所 以 液压 泵 的 输出 功率 为 定 值 。 当 执行 元 件 在 轻 载 低 速 下 工作 时 ， 液 压 泵 
输出 功率 中 有 很 大 部 分 消耗 在 溢 流 阀 和 节 流 阔 上 ， 流 量 损失 和 压力 损失 大 ， 系 统 效率 
很 低 。 功 率 损耗 会 引起 油 液 发 热 ， 使 进入 液压 缸 的 油 液 温度 升 高 ， 导 致 泄漏 增加 。 

采用 节 流 阀 的 进 油 路 节 流 调 速 回路 一 般 应 用 于 功率 较 小 、 负 载 变化 不 大 的 液压 
系统 中 。 
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2) 回 油 路 节 流 调 速 回路 
把 流量 控制 阀 安装 在 执行 元 件 通 往 油箱 的 回 油 路 上 的 调 速 回路 称 为 回 油 路 节 流 


























调 速 回路 ， 如 图 7.18 所 示 。 











Et 回 
将 
【 参 为 放 遇 j 图 7.18 回 油 路 节 流 调 速 回路 
和 前 面 分 析 相同 ， 当 活塞 匀速 运动 时 ， 活 塞 上 的 作用 力 平衡 方程 式 为 
PA=F+p,4A 
Pl 等 于 由 滋 流 阀 调 定 的 液压 泵 出 口 压力 ps， 即 
Pi =p 
则 
F F 
MSP 了 4 Pe 7 
节 流 阀 前 后 的 压力 差 Ap 二 pp, - p;， 因 节 流 阀 出 日 接 油 箱 ， 即 py 守 0， 所 以 
网 
国富 


活塞 运动 速度 为 





Kk _K4 -2 
"4 4 和 = 4 4 


此 式 与 进 油 路 节 流 调 速 回路 所 得 的 公式 完全 相同 ， 因 此 两 种 回路 具有 相似 的 调 
速 特点 。 但 回 油 路 节 流 调 速 回路 有 两 个 明显 的 优点 : 一 是 节 流 闪 装 在 回 油 路 上 ， 回 
油 路 上 有 较 大 的 背 压 ， 因 此 在 外 界 负载 变化 时 可 起 缓冲 作用 ， 运 动 的 平稳 性 比 进 ; 
路 节 流 调 速 回路 要 好 ; 二 是 回 油 路 节 流 调 速 回路 中 ， 经 节 流 阀 后 压力 损耗 而 发 热 ， 
导致 温度 升 高 的 油 液 直 接 流 回 油箱 ， 容 易 散热 。 
可 油 路 节 流 调 速 回路 广泛 应 用 于 功率 不 大 、 负 载 变化 较 大 或 运动 平稳 性 要 求 较 
高 的 液压 系统 中 。 

3) 旁 油 路 节 流 调 速 回路 

如 图 7.19 所 示 ， 将 节 流 阀 设置 在 与 执行 元 件 并 联 的 劳 油 路 上 ， 即 构成 了 旁 油 路 
节 流 调 速 回路 。 该 回路 中 ， 节 流 阀 调节 了 液压 泵 溢 回 油箱 的 流量 g,， 从 而 控制 了 进 
入 液压 缸 的 流量 g!/， 调 节 流 量 阔 的 通 流 面积 ， 即 可 实现 调 速 。 这 时 ， 溢 流 阀 作为 安 
全 阀 ， 常 态 时 关闭 。 回 路 中 只 有 节 流 损失 ， 无 溢 流 损失 ， 功 率 损失 较 小 ， 系 统 效 率 
较 高 。 

旁 油 路 节 流 调 速 回路 主要 用 于 高 速 、 重 载 、 对 速度 平稳 性 要 求 不 高 的 场合 。 
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7.19” 旁 油 路 节 流 调 速 回路 











使 用 节 流 阀 的 节 流 调 速 回路 ， 速 度 受 负载 变化 的 影响 比较 大 ， 即 速度 稳定 性 较 
差 ， 为 了 克服 这 个 缺点 ， 在 回路 中 可 用 调 速 阀 蔡 代 节 流 阀 。 

2， 容 积 调 速 回路 

容积 调 速 回路 通过 改变 变量 泵 或 变量 液压 马达 排 量 以 调节 执行 元 件 的 运动 速 
度 。 在 容积 调 速 回路 中 ， 液 压 泵 输出 的 液压 油 全 部 直接 进入 液压 饶 或 液压 马达 ， 无 
洲 流 损失 和 节 流 损失 。 而 且 ， 液 压 泵 的 工作 压力 随 负 载 的 变化 而 变化 ， 因 此 ， 这 种 
调 速 回 路 效率 高 ， 发 热量 少 ， 其 缺点 是 变量 液压 泵 结构 复杂 ， 价 格 较 高 。 容 积 调 速 
回路 多 用 于 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 农 业 机 械 和 大 型 机 床 等 大 功率 的 调 速 系 统 中 。 

按 油 液 的 循环 方式 不 同 ， 容 积 调 速 回路 可 分 为 开 式 和 闭 式 。 图 7.20(a) 所 示 为 开 
式 调 速 回路 ， 泵 从 油箱 吸油 ,执行 元 件 的 油 液 返回 油箱 ,i 油 液 在 油箱 中 便于 沉淀 杂 
质 、 析 出 空气 ， 并 得 到 良好 的 冷却 ， 但 油箱 尺寸 较 大 污 物 容易 侵入 。 图 7.20(b) 所 
示 为 闭 式 调 速 回路 ， 液 压 泵 的 吸油 口 与 执行 元 件 的 回 油 口 直接 连接 ， 油 液 在 系统 内 
封闭 循环 ， 其 结构 紧凑 ， 油 气 隔绝 ， 运 动 平稳 ,噪声 小 ， 但 散热 条 件 较 差 。 闭 式 回 
路 中 需 设 置 补 油 装置 ”由 辅助 泵 及 与 其 配套 的 洪流 阀 和 油箱 组 成 ， 绝 大 部 分 容积 调 
速 回路 的 油 液 循环 采用 闭 式 循环 方式 。 
















































































(a) (b) 
图 7.20 变量 泵 和 定量 执行 元 件 容 积 调 速 回路 
1 一 变量 泵 ; 2 一 安全 交 ; 3 一 背 压 闪 ;4 一 定量 液压 马达 ;， 5 一 辅助 泵 ; 6 一 滋 流 阔 
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根据 液压 泵 和 执行 元 件 组 合 方式 不 同 ， 容 积 调 速 回路 有 以 下 三 种 形式 : 





1) 变量 泵 和 定量 执行 元 件 组 合 


图 7.20(a) 所 示 为 变量 泵 1 和 液压 缸 组 成 的 容积 调 速 
定量 液压 马达 4 组 成 的 容积 调 速 回路 。 这 两 种 回路 均 采 





回路 ， 图 7.20(b) 所 示 为 变量 泵 1 和 
用 改变 变量 泵 1 的 输出 流量 的 方法 








进行 调 速 。 工 作 时 ， 溢 流 阀 2 作为 安全 阀 用 ， 它 可 以 限定 液 有 
保护 作用 。 溢 流 阀 3 作为 背 压 阀 用 ， 滋 流 闪 6 用 














2) 定量 泵 和 变量 液压 马达 组 合 








可 改变 其 转速 ， 溢 流 闪 2 可 作为 安全 阀 用 。 
3) 变量 泵 和 变量 液压 马达 组 合 


























E 硝 的 最 高 工作 压力 ， 起 过 载 








于 调 定 辅助 泵 5 的 供 油 压力 ， 补 充 系统 汇 


在 图 7.21 所 示 的 回路 中 ， 定 量 泵 1 的 输出 流量 不 变 ， 调 节 变量 液压 马达 3 的 流量 ， 便 


在 图 7.22 所 示 的 回路 中 ， 变 量 泵 1 正 反 向 供 油 ， 双 向 变量 液压 马达 3 正 反 向 旋转 ， 调 
液压 硝 和 液压 马达 的 排 量 分 阶段 调节 。 在 低速 阶段 ， 液 压 马 达 排 量 保持 最 大 ， 通 过 改 








:的 排 量 来 调 速 ， 在 高 速 阶段 ， 液 压 泵 排 量 保持 最 大 ， 通 过 改变 液压 马达 的 排 量 来 


调 速 。 这 样 就 扩大 了 调 速 范围 。 单 向 阀 6、7 用 于 使 辅助 泵 4 双向 补 油 ， 单 向 闪 8、9 使 安 
全 阀 2 在 两 个 方向 都 能 起 过 载 保护 作用 ， 滋 流 闪 5 用 于 调节 辅助 泵 的 供 油 压 力 。 




















图 7.21 定量 泵 和 变量 马达 调 速 回路 
1 一 定量 泵 ，2 一 溢 流 阀 ，3 一 变量 液压 马达 


为 容积 节 流 调 速 。 




















图 7.22 变量 泵 和 变量 马达 调 速 回路 


1 一 变量 泵 ;2 一 安全 阀 ，3 一 变量 液压 马达 ; 
4 一 辅助 硝 ; 5 一 滋 流 阀 : 6 一 9 一 单 向 阀 


3. 容积 节 流 调 速 回路 
用 变量 液压 汞 和 节 流 阀 (或 调 速 阀 ) 相 配合 进行 调 速 的 方法 称 





图 7.23 所 示 为 由 

















流量 大 于 调 速 阀 调 定 


图 7.23 容积 节 流 调 速 回路 ” 力 升 高 , 但 是 当 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工 


的 流量 ,上 























限 压 式 变量 叶片 泵 和 调 速 阔 组 成 的 容积 节 
流 调 速 回路 。 调 节 调 速 阀 节 流 口 的 开口 大 小 ， 就 能 改变 进入 液压 
和 的 流量 ， 从 而 改变 液压 负 活 塞 的 运动 速度 。 如 果 变 量 液压 泵 的 
于 系统 中 没有 设置 溢 流 阀 ， 多 余 
的 油 液 没有 排 油 通路 , 势必 使 液压 泵 和 调 速 阀 之 间 油 路 的 油 液压 








FE 压 力 增 大 到 预先 调 定 的 
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Np 


数值 后 ， 泵 的 流量 会 随 工作 压力 的 升 高 而 自动 减 小 。 

在 这 种 回路 中 ， 泵 的 输出 流量 与 通过 调 速 阀 的 流量 是 相 适应 的 ， 因 此 效率 高 ， 
发 热量 小 。 同 时 ， 采 用 调 速 浆 ， 液 压 缸 的 运动 速度 基本 不 受 负载 变化 的 影响 ， 即 使 
在 较 低 的 运动 速度 下 工作 ， 运 动 也 较 稳定 。 

7.3.2 ”快速 运动 回路 

执行 元 件 在 一 个 工作 循环 的 不 同 阶段 要 求 有 不 同 的 运动 速度 和 承受 不 同 的 负 
载 ， 在 空 行程 阶段 ， 其 速度 较 高 ， 负 载 较 小 。 采 用 快速 运动 回路 ， 可 以 在 尽量 减少 
液压 泵 流量 损失 的 情况 下 使 执行 元 件 获得 快 的 速度 ， 以 提高 生产 率 。 常 见 的 快速 运 
动 回 路 有 以 下 几 种 。 
1， 差 动 连接 快速 运动 回路 
图 7.24 所 示 的 差 动 回路 是 利用 差 动 液压 缸 的 差 动 连接 来 实现 的 。 当 二 位 三 通电 
磁 换 向 阀 处 于 右 位 时 ， 液 压 缸 呈 差 动 连接 ， 液压 和 输出 的 江 流 和 液压 小 腔 返 回 的 
油 液 合流 ， 进 入 液压 缸 的 大 腔 ， 实 现 活塞 的 快速 运动 。 
的 

























































































这 种 回路 比较 简单 、 经 济 ， 但 液压 缸 的 速度 加 快 有 限 ， 差 动 连接 与 非 差 动 连接 
速度 之 比 等 于 活塞 与 活塞 杆 截 面积 之 比 s 若 仍 不 能 满足 快速 运动 的 要 求 ， 则 局 
民 压 式 变量 泵 等 其 他 方法 联合 使 用 。 

2， 双 和 孙 供 油 快速 运动 回路 

图 7.25 所 示 的 回路 中 采用 了 低压 大 流量 泵 1 和 高 压 小 流量 泵 2 并 联 ， 它 们 同时 
向 系统 供 油 时 可 实现 液压 缸 的 空 载 快速 运动 。 进 入 工作 行程 时 ， 系 统 压力 升 高 ， 液 
控 顺 序 阀 3( 和 扼 荷 阀 ) 打 开 , 使 低压 大 流量 泵 1 卸 荷 , 仅 由 高 压 小 流量 泵 2 向 系统 供 油 ， 
液压 负 的 运动 变 为 慢 速 工 作 行 程 ， 工 进 时 压力 由 溢 流 阀 5 调 定 。 


可 





= 





























Ot 时 各 
ge 品 
图 7.24 ” 差 动 连接 快速 运动 回路 图 7.25 双 和 泵 供 油 快速 运动 回路 【参考 视频 】 























1 一 低压 大 流量 泵 ; 2 一 高 压 小 流量 泵 ; 
3 一 液 控 顺序 阀 ，4 一 单 向 阀 ，5 一 洲 流 阀 
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3.， 苗 能 器 快速 运动 回路 








在 图 7.26 所 示 的 用 蓄 能 器 辅助 供 油 的 快速 回路 中 ， 用 鞭 能 器 使 液压 饶 实现 快速 运动 。 
当 换 向 阀 处 于 左 位 或 右 位 时 ， 液 压 泵 1 和 蓄 能 器 3 同时 向 液压 缸 供 油 ， 实 现 快速 运动 。 当 
换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 液 压 缸 停止 工作 ， 液 压 泵 经 单 向 阀 向 蓄 能 器 供 油 ， 随 着 蓄 能 器 内 油 量 
的 增加 ， 压 力也 升 高 ， 至 液 控 顺序 阀 2 的 调 定 压力 时 ， 液 压 泵 种 荷 。 

这 种 回路 适用 于 短 时 间 内 需要 大 流量 的 场合 ， 并 可 用 小 流量 的 液压 泵 使 液压 缸 获得 较 
大 的 运动 速度 ， 但 蓄 能 器 充 油 时， 液压 缸 必须 有 足够 的 停歇 时 间 。 
7.3.3 ”速度 换 接 回路 

速度 换 接 回路 可 使 执行 元 件 在 一 个 工作 循环 中 ， 从 一 种 运动 速度 变换 到 另 一 种 运动 
速度 。 

1. 快速 与 慢 束 的 速度 换 接 回路 

如 图 7.27 所 示 ， 在 用 行程 阀 控制 的 快速 与 慢 速 换 接 回路 中 ， 当 活塞 杆 上 的 挡 块 未 压 下 
行程 阀 时 ， 液 压 饶 右 腔 的 油 液 经 行程 阀 回 油箱 , “活塞 快速 运动 ， 当 挡 块 压 下 行程 阀 时 ， 液 
压 饶 回 油 经 节 流 阀 回 油箱 ， 活 塞 转 为 慢 速 工 进 。 

此 换 接 过 程 比较 平稳 ， 换 接点 的 位 置 精度 高 ， 但 行程 阀 的 安装 位 置 不 能 任意 布置 ， 管 
路 连接 较为 复杂 。 

若 将 行程 阔 改 为 电磁 闪 ， 则 安装 连接 方便 ， 但 速度 换 接 的 平稳 性 、 可 靠 性 和 换 接 精 度 




















































































































图 7.26 蓄 能 器 快速 运动 回路 图 7.27 ”快速 与 慢 速 换 接 回 路 
1 一 液压 友 ; 2 一 液 控 顺 序 阀 ，3 一 蓄 能 器 
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2.， 两 种 慢 速 的 速度 换 接 





如 图 7.28 所 示 ， 在 两 个 调 速 阀 并 联 实现 两 种 进 给 速度 的 换 接 回路 中 ， 两 调 速 阀 

















二 位 三 通 换 向 阀 换 接 ， 


























Tt 


-个 调 速 阀 没 有 油 液 通过 。 





们 各 自 独立 调节 流量 ， 互 不 影响 ， 一 个 调 速 阀 工 作 时 ， 
在 速度 换 接 过 程 中 ， 由 于 原来 没 工作 的 调 速 阀 中 的 减 
压 阀 处 于 最 大 开口 位 置 ， 速 度 换 接 时 大 量 油 液 通 过 该 阀 ， 将 使 执行 元 件 突然 前 冲 。 





如 图 7.29 所 示 , 在 两 个 
二 位 二 通 换 向 效 
起 不 到 换 接 作用 。 











加 





图 7.28 调 速 阀 并 联 的 慢 速 转换 回路 


第 7 章 液压 基本 回路 v 
~ 一 






































调 速 阀 串联 实现 两 种 不 同 速度 的 换 接 回 路 中 ,两 调 速 阀 由 
接 入 的 调 速 阀 的 开口 要 小 ， 否 则 ， 换 接 后 得 不 到 所 需要 的 。 中 Jr 


换 接 ， 但 后 
g 平稳 性 比 调 速 阀 并 联 的 速度 换 接 回路 好 。 







































































省 


网 起 二 





【参考 视频 】 








LI 


7.29 调 速 阀 串联 的 慢 速 转换 回路 加 


Eh 
7.4 ”多 生动 作 控制 回路 i 


当 液 压 系统 有 两 个 或 两 个 以 上 的 执行 元 件 时 ， 一 般 要 求 这 些 执行 元 件 作 顺序 动 


作 或 同步 动作 。 





顺序 动作 回 





控制 液压 系统 








bh 执行 元 件 动作 的 先后 次 序 的 





4 原理 和 方法 不 同 ， 
的 是 压力 控制 和 行程 控 仙 


1. 用 压力 控 
压力 控制 是 利 























路 本 身 压力 的 变化 来 控制 
一 种 控制 方式 。 其 主要 控制 元 件 是 顺序 阀 和 
1) 采用 顺序 阀 控 币 




















路 称 为 顺序 动作 FE 


路 。 按 照 控 制 

















贰 序 动作 的 方式 分 成 压力 控制 、 行 程控 制 和 时 间 控 制 三 种 ， 常 


阀 口 的 启 闭 ， 使 执行 元 件 按 顺序 动 
压力 继电器 。 











图 7.30 所 示 为 采用 顺序 阀 控 制 的 顺序 动作 回 


路 。 阀 1 和 阀 2 是 由 顺序 阀 与 单 向 
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痢 构 成 的 组 合 阀 一 一 单 向 顺序 阀 。 系 统 中 有 两 个 执行 元 件 ， 夹 紧 液压 氏 A 和 加 工 液 
压 包 B。 两 液压 饶 按 夹 紧 一 工作 进 给 一 快 退 一 松 开 的 顺序 动作 。 系 统 工作 过 程 
@ 











器 











【参考 视频 】 


























图 7.30 采用 顺序 阀 控制 的 顺序 动作 回路 
1、2 一 单 向 顺序 阀 


(1) 二 位 四 通电 磁 阀 通电 ， 左 位 接 入 系统 :月 





Q@， 回 油 经 阅 2 的 单 向 阀 流 


加 





油箱 s 





压力 低 于 闪 1 的 调 定 压 力 ， 顺 序 阀 未 开启 ，A 所 活塞 向 右 运动 实现 夹 紧 ， 完 成 


(2 六 当 A 缸 活塞 右 移 到 达 终 点 ,工件 被 夹 紧 ， 


E 力 油 液 进入 A 饶 左 腔 ， 由 于 





系统 压力 升 高 。 超 过 阀 1 中 











阀 调 定 值 时 ， 顺 序 阀 开 启 ， 压 力 油 进入 加 工 液压 


B 的 左 腔 ， 活 塞 向 右 运动 进 








申 油 经 换 向 阀 回 油箱 ， 完 成 动作 @。 














向 左 快速 运动 实现 快 退 ， 完 成 动作 @。 

















(4) 到 达 终 点 后 , 油 压 升 高 ， 使 阀 2 的 顺序 阀 开 启 ， 压 力 油 液 进入 夹 紧 液 压 


(3) 加 工 完毕 后 ， 二 位 四 通电 磁 阀 断 电 ， 右 位 接 入 系统 (图 7.30 所 示 位 置 )， 
加 工 液压 缸 B 的 右 腔 ， 阀 2 的 顺序 阀 未 开启 ， 回 油 经 阀 1 的 单 向 阀 流 




















的 右 腔 ， 回 油 经 换 向 阀 回 油箱 ， 活 塞 向 左 运动 松 开 工件 ， 完 成 动作 @。 
































有 顺序 阀 控制 的 顺序 动作 回路 ， 其 顺序 动作 的 可 靠 程度 主要 取决 于 顺序 


nn 下。 


系统 
动作 


顺序 
行 加 


压力 
可 油 











仙 人 A 


阀 的 


质量 和 压力 调 定 值 。 为 了 保证 顺序 动作 的 可 靠 准 确 ， 应 使 顺序 阀 的 调 定 压力 大 于 


先 动作 的 液压 缸 的 最 高 工作 压力 (8x105 一 lx10"P 
行 开启 。 

















这 种 顺序 动作 回路 适用 于 液压 缸 数 量 不 多 、 负 载 











2) 采用 压力 继电器 控制 的 顺序 动作 回路 





























到 7.31 所 示 为 采用 压力 继电器 控制 的 顺序 动作 回路 。 按 下 按钮 ， 使 二 位 四 

















a), 以 避免 因 压 力 波动 使 顺序 



































间 先 


阻力 变化 不 大 的 液压 系统 。 


通 换 


向 阀 1 的 电磁 铁通 电 ， 左 位 接 入 系统 ， 压 力 油 液 进入 液压 缸 A 左 腔 ， 推 动 活塞 向 右 
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下 








运动 ， 回 油 经 二 位 四 通 换 向 阀 1 流 回 油箱 ， 完 成 动作 @; 当 活 塞 碰 上 定位 挡 铁 时 

系统 压力 升 高 ， 使 安装 在 液压 缸 A 进 油 路 上 的 压力 继电器 动作 ， 发 出 电信 号 ， 使 二 
位 四 通 换 向 闪 2 的 电磁 铁通 电 ， 左 位 接 入 系统 ， 压 力 油 液 进入 液压 缸 B 左 腔 ， 推 动 
活塞 向 右 运 动 ， 完 成 动作 @， 实 现 A、B 两 液压 缸 先后 顺序 动作 。 


























图 7.31 采用 讨 力 继电器 控制 的 顺序 动作 回路 
1、2 一 二 位 四 通 换 向 闪 
采用 压力 继电器 控制 的 顺序 动作 回路 ， 简 单 易 行 ， 应 用 较 普 遍 。 使 用 时 应 注意 
































压力 继电器 的 压力 调 定 值 应 比 先 动作 的 液 诗 得 A 的 最 高 工作 压力 高 3x105 一 5xl05Pa， 
同时 又 应 较 溢 流 阀 调 定 压力 低 3x105 一 5xl05Pa， 以 防止 压力 继电器 误 发 信号 。 

2， 用 行程 控制 的 顺序 动作 回路 

行程 控制 是 利用 执行 元 件 运动 到 一 定 的 位 置 时 发 出 控制 信号 ， 启 动 下 一 个 执行 
元 件 的 动作 ， 使 各 液压 缸 实现 顺序 动作 的 控制 过 程 。 

1) 采用 行程 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 

图 7.32 所 示 采 用 行程 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 。 循 环 开始 前 ， 两 液压 筑 活 塞 位 于 
到 7.32 所 示 位 置 。 二 位 四 通 换 向 阀 1 电磁 铁通 电 后 ， 左 位 接 入 系统 ， 压 力 油 液 经 换 
阀 进 入 液压 饶 A 的 右 腔 ， 推 动 活塞 向 左 移动 ， 实 现 动作 四 ; 到 达 终 点 时 ， 活 塞 杆 
4 挡 块 压 下 二 位 四 通行 程 阀 2 的 滚轮 ， 使 闪 芯 下 移 ， 压 力 油 液 经 行程 阀 进入 液压 
B 的 右 腔 ， 推 动 活塞 向 左 运 动 ， 实 现 动作 @; 当 二 位 四 通 换 向 阀 1 电磁 铁 断 电 时 ， 
簧 复位 ， 使 右 位 接 入 系统 ， 压 力 油 经 换 向 阀 进入 液压 缸 A 的 左 腔 ， 推 动 活塞 向 右 
本， 实现 动作 @@; 当 挡 块 离开 行程 阀 滚轮 时 ， 行 程 阀 复位 ， 压 力 油 经 行程 阀 进入 
压 缸 B 的 左 腔 ， 使 活塞 向 右 运动 ， 实 现 动作 @。 
这 种 回路 动作 灵敏 ， 工 作 可 靠 ， 其 缺点 是 行程 阀 只 能 安装 在 执行 元 件 的 附近 ， 
调整 和 改变 动作 顺序 也 较为 困难 。 
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2) 采用 


行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 











图 7.33 所 示 为 采用 行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 ， 液 压 缸 按 四 一 @ 一 国 一 图 的 











顺序 动作 ， 其 工作 过 程 如 下 。 


2% @ 一 -0 









B 
(©) 
5 
bn 


/A 








全 


图 7.32 采用 行程 阀 控制 的 顺序 动作 回路 
1 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 : 2 一 二 位 四 通行 程 阀 














图 7.33 采用 行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 
1、2 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ，3、4 一 挡 块 


(1) 电磁 铁 1YA 通电 ， 阀 1 左 位 工作 ， 饶 A 活塞 左 移 ， 实 现 动 作 Q@。 


(2) 挡 
动作 @。 


块 3 压 下 行程 开关 Si，2YA 通电 ， 阀 2 换 至 左 位 ， 和 缸 B 活塞 左 移 ， 实 现 


(3) 挡 块 4 压 下 行程 开关 Ss，1YA 断 电 ， 阀 1 换 至 右 位 ， 缸 A 活塞 右 移 ， 实 现 


动作 @@。 


块 3 压 下 行程 开关 S;，2YA 断 电 ， 阀 2 换 至 右 位 ， 饶 B 活塞 右 移 ， 实 现 


当 B 缸 活 塞 运动 至 挡 块 4 压 下 行程 开关 S4，1YA 通电 ， 即 可 开始 下 一 个 工 











路 使 用 方便 ， 调 节 行程 和 动作 顺序 也 方便 ， 但 顺序 转换 时 有 冲击 ， 并 且 


Er 














电气 线路 比较 复杂 ， 回 路 的 可 靠 性 取决 于 电器 元 件 的 质量 。 





7.4.2 ”同步 回路 
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在 多 和 缸 工作 的 液压 系统 中 , 会 遇 到 两 个 或 两 个 以 上 的 执行 元 件 同时 动作 的 情况 ， 








并 要 求 它们 在 运动 过 程 中 克服 负载 、 摩 擦 阻力 、 泄 漏 、 制 造 精度 误差 和 结构 变形 上 


的 差异 ， 维 持 相同 的 速度 或 相同 的 位 移 ， 即 作 同 步 运动 。 同 步 运动 包括 速度 同步 和 


位 置 同 步 两 类 。 


图 7.34 所 示 为 液压 缸 
齿 条 等 机 械 零 件 在 两 个 液 








1. 液压 红 机 械 连接 的 同步 回路 











机 械 连 接 的 同步 回路 ， 这 种 同步 回路 利用 刚性 梁 、 齿 轮 、 
压 缸 的 活塞 杆 间 实现 刚性 连接 ， 进 而 实现 位 移 的 同步 。 此 











方法 比较 简单 经 济 ， 能 基本 上 保证 位 置 同步 的 要 求 ， 但 由 于 机 械 零 件 在 制造 、 安 装 
上 的 误差 ， 同 步 精度 不 高 ， 同 时 ， 两 个 液压 饶 的 负载 差异 不 宜 过 大 ， 否 则 会 造成 卡 


死 现象 。 


2. 采用 调 速 闪 的 同步 回路 


图 7.35 所 示 是 采用 调 


速 阀 的 单 向 同步 回路 。 两 个 液压 缸 是 并 联 的 ， 在 它们 的 进 


( 回 ) 油 路 上 ，, 分别 串 接 一 个 调 速 阀 , 调节 两 个 调 速 闪 的 开口 大 小 , 便 可 控制 或 调节 进 
入 或 流出 液压 缸 的 流量 ， 使 两 个 液压 缸 在 一 个 运动 方向 上 实现 同步 ， 即 单 向 同步 。 
这 种 同步 回路 结构 简单 ， 但 是 两 个 调 速 阀 的 调节 比较 麻烦 ， 而 且 还 受 油 温 、 泄 漏 等 
的 影响 ， 故 同步 精度 不 高 ， 不 宜 用 在 偏 载 或 负载 变化 频繁 的 场合 。 
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图 7.34 ”液压 缸 机 械 连 接 的 同步 回路 图 7.35 采用 调 速 阀 的 同步 回路 
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3 采用 串联 液压 征 的 同步 回路 


图 7.36 所 示 为 带 有 补偿 装置 的 两 个 液压 缸 
























1YA 


2YA 


图 7:36” 采用 串联 液压 缸 的 同步 回路 

1 2 一 换 向 阀 ，3 一 液 控 单 向 阀 ;*4、5 二 液压 缸 

当 两 饶 同 时 下 行 时 ,车 液压 饶 5 活塞 先 到 达 行 程 终 点 ， 则 挡 块 压 下 行程 开关 Si， 
电磁 铁 3YA 通电 ， 换 向 闪 2 左 位 工作 ， 压 力 油 经 换 向 闪 2 和 液 控 单 向 闪 3 进入 液压 
和 包 4 上 腔 , 进行 补 油 ， 使 其 活塞 继续 直行 到 达 行 程 端点 。 
如 果 液 压 饶 4 活塞 先 到 达 终 点 ,行程 开关 S: 使 电磁 铁 4YA 通电 , 换 向 阀 2 右 位 
工作 ， 压 为 油 进入 液 控 单 向 阀 控 制 腔 ,打开 单 向 阀 3， 液压 饶 5 下 腔 与 油箱 接 通 ,使 
其 活塞 继续 下 行 到 达 行 程 终点 ， 从 而 消除 累积 误差 。 
这 种 回路 允许 较 大 偏 载 ， 偏 载 所 造成 的 压 差 不 影响 流量 的 改变 ， 只 会 导致 微小 

的 压缩 和 泄漏 ， 因 此 同步 精度 较 高 ， 回 路 效率 也 较 高 。 























小 结 


常用 液压 基本 回路 分 类 树 状 结构 如 图 7.37 所 示 。 
方向 控制 回路 是 指控 制 液 流 的 通 、 断 和 流动 方向 的 回路 ， 其 功能 是 用 于 实现 
执行 元 件 的 启动 、 停 止 及 改变 运动 方向 。 方 向 控制 回路 按 功能 不 同 分 为 换 向 回路 
和 闭锁 回路 。 换 向 回路 通常 可 以 采用 二 位 (或 三 位 ) 四 通 ( 或 五 通 ) 换 向 阀 控 制 。 闭 锁 


回路 可 以 采用 液 控 单 向 阔 和 三 位 换 向 阀 (O 型 或 M 型 机 能 ) 实 现 。 
压力 控制 回路 是 利用 各 种 压力 阀 控 制 系统 或 系统 菜 一 部 分 油 液压 力 的 回路 。 
压力 控制 回路 按 功能 不 同 分 为 调 压 回路 、 减 压 回 路 、 增 压 回路 、 却 荷 回路 和 平衡 


串联 的 同步 回路 。 








回路 。 调 压 回路 通常 采用 溢 流 阀 实 现 单 级 或 多 级 调 压 ; 减 压 回路 采用 减 压 阀 降低 
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分 支 油 路 的 工作 压力 ; 增 压 回路 利用 增 压 红 获 得 比 进口 高 得 多 的 输出 压力 ; 却 荷 回路 可 
以 节省 功率 损耗 减少 油 液 发 热 ; 平衡 回路 主要 用 于 垂直 放置 液压 红 , 起 平衡 自重 作用 。 


[一 换 向 回路 一 一 采用 各 种 换 向 阀 
[一 采用 O 型 或 M 型 滑 阀 机 能 换 向 阀 
一 采用 液 控 换 向 阀 
一 单 级 调 庄 回路 一 -采用 溢 流 阀 、 远 程 调 庄 阀 
调 讨 回 路 多 级 调 讨 回路 一 采用 滋 流 阀 、 远 程 调 讨 阀 、 换 向 阀 控制 
一 双向 调 庄 回 路 一 采用 滋 流 阀 、 远 程 调 率 阀 
减 庄 回路 采用 减 讨 阔 
[一 增 庄 回路 一 一 采用 增 庄 液 庄 红 
[一 印 蓓 回路 一 一 采用 换 向 阀 、 先 导 式 洲 流 阀 、 | 液 控 顺 序 阀 等 
一 半 衡 回路 一 一 采用 顺序 阀 等 

















一 闭锁 回路 一 









































[一 进 油 路 节 流 调 速 

[一 节 流 调 速 回路 一 | 一 回 油 路 节 流 调 速 回 

一旁 油 路 节 流 调 速 回 

[一 采用 变量 于 和 定量 执行 元 件 组 合 调 速 
容积 调 速 回路 采用 定量 和 和 变量 液压 马达 组 合 调 速 

二 采用 变量 泵 和 变 最 液压 马达 组 合 训 速 

一 容积 节 流 庙 迷 同 路 

[一 “| 采用 液 计 饶 差 动 连接 

回路 一 一 采用 双 聚 供 油 

一 采用 敬 能 器 

[一 快速 与 慢 速 切换 

一 两 种 慢 速 切换 

一 压力 控制 一 -一 采用 顺序 内、 压力 继电器 

顺序 动作 行程 控制 采用 行程 阅 、 行 程 开关 

一 时 间 控 制 














里 辐 站 肛 寺 芝 
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[一 调 速 回路 1 一 








了 





梁 国 营 浇 


回路 一 























一 机 械 连 接 式 

回路 调 速 阅 控制 

-一 串联 液压 缸 控 制 

7.37 ”常用 液压 基本 回路 分 类 树 状 结构 图 
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速度 控制 回路 是 控制 执行 元 件 运动 速度 的 回路 . 速度 控制 回路 按 功能 不 同 分 为 调 速 
回路 、 快 速 运动 回路 、 速 度 换 接 回路 。 调 速 回路 分 为 节 流 调 速 回路 、 容 积 调 速 回路 、 容 
积 节 流 调 速 回路 ; 快速 运动 回路 可 以 采用 差 动 液压 红 、 双 和 泵 供 油 、 蓄 能 器 等 提高 执行 元 
件 运 动 速度 ， 从 而 提高 系统 工作 效率 ; 速度 换 接 回路 主要 用 于 控制 执行 元 件 从 一 种 运动 


速度 变换 到 另 一 种 运动 速度 ， 通 常 采用 电磁 阀 或 行程 内控 制 。 

多 红 动 作 控 制 回路 可 用 于 控制 两 个 或 两 个 以 上 液压 执行 元 件 的 先后 顺序 动作 或 同 
步 动作 。 常 用 液压 顺序 动作 回路 包括 以 行程 阅 和 行程 开关 为 核心 元 件 的 行程 控制 方法 
以 及 以 顺序 闪 和 压力 继电器 为 核心 元 件 的 压力 控制 方法 。 





一 、 填 空 题 

1. 常用 的 基本 回路 按 其 功能 可 分 为 和 等 几 
大 类 。 

2. 方向 控制 回路 包括 回路 和 回路 ， 它 们 的 作用 是 控制 液 流 的 
S 和 流动 方向 。 

3. 压力 控制 回路 可 用 来 实现 
等 控制 。 

4. 速度 控制 回路 包括 : 和 三 种 。 

5. 容积 调 速 回路 与 节 流 调 速 回路 相 比 ， 由 于 溢 流 损失 和 节 流 损失 ， 故 效率 

， 回 路 发 热量 ， 适 用 于 的 液压 系统 中 。 

6. 外 荷 回路 的 作用 : 当 液 压 系统 中 的 执行 元 件 停止 运动 后 ,使 液压 泵 输出 的 油 液 以 最 
小 的 直接 流 回 油箱 ， 节 省 液压 泵 的 ， 减 小 系统 ， 从 而 延长 液压 
泵 的 3 

7. 用 顺序 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 的 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 和 
用 电气 行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 的 可 靠 性 取决 于 。 

二 、 判 断 题 

1. 所 有 方向 阀 都 可 构成 换 向 回路 。 ( ) 

2， 容积 调 速 回 路 是 利用 液压 缸 的 容积 变化 来 调节 速度 大 小 的 。 

3. 一 个 复杂 的 液压 传动 系统 是 由 液压 汞 、 液 压 拭 和 各 种 控制 阀 等 基本 
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路 组 成 的 。 
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.压力 控制 顺序 动作 回路 的 可 靠 性 比 行程 控制 顺序 动作 回路 的 可 靠 性 

. 速度 换 接 回路 用 于 单 缸 自动 循环 控制 ， 顺 序 动作 回路 用 于 多 缸 自 动 循环 。 
回路 的 增 压 比 取决 于 大 、 小 缸 的 直径 之 比 。 

. 进 油 路 节 流 调 速 回路 低速 低 载 时 系统 的 效率 高 。 

.闭锁 回路 属于 换 向 回路 ， 可 以 采用 滑 阀 机 能 为 O 型 或 M 型 换 向 阀 实现 。 
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三 、 选 择 题 
1. 下 列 回路 中 属于 方向 控制 回路 的 是 a 

A. 换 向 回路 和 闭锁 回路 B. 调 压 回路 和 和 凶 荷 回路 

C. 节 流 调 速 回路 和 换 向 回路 D. 以 上 均 不 正确 
2， 闭 锁 回 路 所 采用 的 主要 液压 元 件 为 

A. 换 向 痊 和 液 控 单 向 闫 B. 洪流 闪 和 换 向 疾 

C. 顺序 痢 和 液 控 单 向 阀 D. 以 上 均 不 正确 
3. 全 荷 回路 属于 回路 。 

A. 方向 控制 B. 压力 控制 C. 速度 控制 D. 顺序 动作 
4. 若 系 统 溢 流 调 定 压力 为 35x10;Pa， 则 减 压 阀 调 定 压力 在 Pa 之 间 。 

A. 0~35x10 B. 5x10; 一 35x105 C. 5$x10 一 30x105、D， 以 上 均 不 正确 
5. 下 列 有 关 回 油 路 节 流 调 速 回路 的 说 法 中 正确 的 是 $ 

A. 调 速 特性 与 进 油 路 节 流 调 速 回路 不 相同 

B. 经 节 流 阀 而 发 热 的 油 液 不 容易 散热 

C. 广泛 用 于 功率 不 大 、 负 载 变化 较 大 或 运动 平稳 性 要 求 较 高 的 液压 系统 








D. 串 接 背 压 阀 可 提高 运动 的 平稳 性 

6. 下 列 关 于 容积 节 流 调 速 回路 的 说 法 中 正确 的 是 
A. 主要 由 定量 录 和 调 速 阀 组 成 

工作 稳定 ， 效 率 较 高 

.在 较 低 的 速度 下 工作 时 ， 运 动 稳定 性 不 好 

比 进 、 回 油 路 区 流 调 速 两 种 回路 的 平稳 性 差 、 效 率 低 
四 、 分 析 题 
1. 图 7.38 所 示 为 采用 标准 液压 元 件 的 行程 换 向 闪 A、B 及 带 定位 机 构 的 液 动 换 向 阀 C 

组 成 的 自动 换 向 回路 ， 试 说 明 其 自动 换 向 过 程 。 
2. 图 7.39 所 示 回 路 最 多 能 实现 几 级 调 压 ? 阀 1、2、3 的 调整 压力 之 间 应 是 怎样 的 关 

系 ? 该 回路 与 图 7.6(b) 所 示 回 路 有 何 区 别 ? 


Re 


















































图 7.38 分 析 题 1 图 图 7.39 分 析 题 2 图 
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3. 图 7.40 所 示 液 压 系统 ， 液 压 缸 有 效 工 作 面 积 41=42=100cm*， 负 负载 F-35000N， 
饶 林 运动 时 负载 为 零 。 不 计 摩 擦 阻 力 、 惯 性 力 和 管 路 损失 。 溢 流 阀 、 顺 序 阀 和 减 压 阀 的 调 
整 压力 分 别 为 py=4MPa、px=3MPa、pj=2MPa。 求 下 面 三 种 工 况 下 A、B 和 C 处 的 压力 : 

(1) 液压 泵 起 动 后 ， 两 换 向 阀 处 于 中 位 。 

(2) 1YA 通电 ， 和 包工 活 塞 移动 时 及 活塞 运动 到 终点 时 。 

(3) 1YA 断 电 ，2YA 通电 ， 和 缸 开 活塞 运动 时 及 活塞 碰 到 固定 挡 块 时 。 

















1YA 





图 7.40 分 析 题 3 图 
4， 试 分 析 图 .7.41 所 示 回 路 的 工作 原理 ， 欲 实现 “ 快 进 一 工 进 I 一 工 进 开 一 快 退 一 停 
止 ”的 动作 循环 回路 ”而 且 工 进 I 速 度 比 王 进 开 快 ， 请 列 出 各 电磁 铁 的 动作 顺序 表 ， 并 比 
较 阀 1 和 阀 2 的 异同 之 处 。 























7.41 分 析 题 4 图 
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5. 图 7.42 所 示 的 回路 为 实现 “ 快 进 一 工 进 工 一 工 进 开 一 快 退 一 停止 ”的 动作 循环 [ 
路 ， 而 且 工 进 I 速度 比 工 进 芽 快 ， 试 完成 以 下 要 求 : 

(1) 写 出 电磁 铁 动作 顺序 表 。 

(2) 说 明 系 统 由 哪些 基本 回路 组 成 。 

(3) 简 述 网 1 和 阀 2 的 名 称 和 作用 。 






























































1YA 2YA 3YA ,LAAN | 
1 1 
ES -1 
Es 
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图 7.42 分 析 题 5 图 


6. 若 要求 图 7.43 所 示 的 系统 实现 “ 快 进 一 工 进 一 快 退 一 原 位 停止 且 液 压 泵 卸 荷 ” 工 
作 循 环 ， 试 列 出 电磁 铁 动作 顺序 表 。 




















图 7.43 分 析 题 6 图 
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热 练 掌握 阅读 和 分 析 液压 系 We 了 解 液压 设备 的 功用 及 工作 循环 ; 党 
担 液 压 系统 的 元 件 组 成 及 功用 ， 以 及 组 成 子 系统 的 基本 回路 ， 根 据 设备 动作 和 要求， 参照 电 
磁铁 动作 顺序 表 ， 分 析 液 流 流动 路 线 压 系统 的 工作 特点 


> “长 
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Np /ee 


YN 引 例 


机 械 工业 各 部 门 使 用 液压 传动 的 出 发 点 是 不 尽 相同 的 : 有 些 是 利用 其 动力 传递 
优势 ， 例 如 ， 应 用 于 工程 机 械 、 压 力 机 械 和 航空 工业 的 液压 系统 具有 结构 简单 、 体 
积 小 、 质 量 轻 、 功 率 大 的 优点 ; 有 些 是 利用 它 在 操纵 控制 方面 的 优点 ， 例 如 ， 机 床 
液压 系统 在 工作 过 程 中 可 以 实现 无 级 变速， 易于 实现 频繁 换 向 ， 易 于 实现 自动 化 等 。 
典型 液压 系统 如 图 8.1 所 示 。 






(a) 组 合 机 床 液压 系统 


(d) 平面 磨床 液压 系统 (e) 龙门 加 工 中 心 液压 系统 (9 冲压 液压 机 


8.1 典型 液压 系统 


8.1 组 合 机 床 动力 滑 台 液 压 系统 

















液压 动力 滑 台 是 组 合 机 床上 用 以 实现 进 给 运动 的 一 种 通用 部 件 ， 其 运动 由 液压 

缸 驱 动 ， 动 力 滑 台 液压 系统 是 一 种 以 速度 变化 为 主 的 典型 液压 系统 。 回 
a 7 

1 概述 音 

1) 功 【参考 视频 】 

液压 动力 滑 台 台 面 上 可 安装 各 种 用 途 的 切削 头 或 工件 ， 用 以 完成 钼 、 扩 、 贸 、 
匀 、 独 、 车 、 刊 端面 、 攻 螺纹 等 工序 的 机 械 加 工 ， 并 能 按 多 种 进 给 方式 实现 自动 工 
作 循环 。 

2) 典型 工作 循环 

图 8.2 所 示 为 动力 滑 台 液压 系统 ， 该 液压 动力 滑 台 能 完成 的 典型 工作 循环 为 快 
进 一 工 进 I 一 工 进 开 一 止 挡 块 停留 一 快 退 一 原 位 停止 。 
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快 进 















































图 8.2 动力 滑 台 液压 系统 
1 一 限 压 式 变量 叶片 泵 ， 2、7、13 一 单 向 阀 : 3 一 三 位 五 通 液 动 换 向 阀 ; 
四 通电 磁 换 向 阀 ，5 一 溢 流 阀 ，6 一 液 控 顺序 阀 ，8、9 一 调 速 阀 ; 
电磁 换 向 阀 ，11 一 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 ，12 一 压力 继电器 ;14 一 液压 缸 
3) 系统 主要 元 件 和 功 
元 件 1 为 限 压 式 变量 叶片 泵 ， 供 油 压力 不 大 于 6.3MPa， 和 调 速 阀 一 起 组 成 容积 节 流 调 
速 回 路 。 
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元 件 2、7、13 均 为 单 向 阀 ， 单 向 阀 2 起 防止 油 液 倒 流 、 保 护 液压 泵 的 作用 ， 单 向 阀 7 
构成 快 进 阶 段 的 差 动 连接 ， 单 向 阀 13 实现 快 退 时 的 单 向 流动 。 

元 件 3、4 组 合成 三 位 五 通电 液 动 换 向 阀 , 元 件 3 为 三 位 五 通 液 动 换 向 阀 , 作为 主 阔 
元 件 4 为 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ， 作 为 先导 阀 用 ， 该 组 合 阀 控 制 液压 缸 换 

元 件 5 是 溢 流 阀 ， 串 接 在 回 油管 路 中 ， 可 调 定 回 油 路 的 背 压 ， 以 提高 液压 系统 工作 时 
的 运动 平稳 性 。 

元 件 6 是 液 控 顺 序 阀 ， 其 控制 油 口 接 通 泵 出 口 ， 当 泵 供 油 压 力 达 到 其 调 定 压力 时 ， 此 
阀 打 开 ， 用 于 控制 快 进 与 工 进 的 转换 。 

元 件 8、9 为 调 速 阅 ， 串 接 在 液压 缸 进 油管 路 上 ， 为 进 油 节 流 调 速 方式 。 两 阀 分 别 调节 
第 一 次 工作 进 给 和 第 二 次 工作 进 给 的 速度 。 

元 件 10 为 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 , 和 调 速 阀 9 并 联 ,用 于 换 接 两 种 不 同 进 给 速度 ,在 图 8.2 
所 示 位 置 时 ， 电 磁铁 3YA 断 电 时 ， 调 速 阀 9 被 短 接 ， 实 现 第 一 次 五 进 ， 当 电磁 铁 3YA 通 
电 时 ， 调 速 阀 8 与 调 速 阀 9 串 接 ， 实 现 第 二 次 工 进 。 
元 件 11 为 - 向 阀 ， 和 调 速 阀 8、9 并 联 ， 用 于 液压 饶 快 进 与 工 进 的 换 接 。 
当 行 程 挡 铁 未 压力 油 经 此 阀 进 入 液压 饶 , 实现 快 进 ， 当 行程 挡 铁 将 它 压 下 时 ， 
压力 油 只 能 通过 调 速 闪 进 入 液压 缸 ， 实 现 工 进 。 
元 件 12 是 压力 继电器 ，1 液压 缸 工 作 进 给 时 的 进 油 腔 附 近 。 当 工作 进 给 结束 ， 碰 
到 固定 挡 铁 停留 时 ， 进 油 路 压力 升 高 ,压力 继电器 动作 ， 发 出 快 退 信 号 ， 使 电磁 铁 1YA 断 
电 ，2YA 通电 ， 液 压 缸 运动 方向 转换 。 
元 件 14 为 缸 体 移动 、 活塞 固定 式 双 作 用 单 活塞 杆 液压 氏 * 用 于 实现 两 个 方向 的 不 同 进 
退 速 度 。 

4) 动作 顺序 

电磁 铁 、 行 程 痢 和 压力 继电器 的 动作 顺序 见 表 8-1。 


表 8-1 电磁 铁 、 行 程 阅 和 压力 继电器 动作 顺序 














a 



















































































































































止 挡 块 停留 | 
快 退 | 一 
原 位 停止 








注 :“ 十 ”表示 电磁 铁通 电 、 行 程 阐 和 压力 继电器 处 于 工作 位 ; 
“一 ”表示 电磁 铁 断 电 、 行 程 阅 和 压力 继电器 处 于 复位 常态 。 


2. 工作 原理 


1) 快 进 
快 进 时 系统 压力 低 ， 液 控 顺序 闪 6 关闭 ， 变 量 叶片 泵 1 输出 最 大 流量 。 


131 






纺 压 传动 与 低 动 技术 (第 3 版 ) 


按 下 启动 按钮 ， 电 磁铁 1YA 通电 ， 电 液 换 向 阀 的 先导 闪 4 处 于 左 位 ， 从 而 使 主 
也 处 于 左 位 工作 ， 其 主 油 路 如 下 。 
进 油 路 : 1 一 2 一 3( 左 位 ) 一 11( 下 位 ) 一 缸 ( 左 腔 ); 
回 油 路 : 缸 ( 右 腔 ) 一 3( 左 位 ) 一 7 一 11( 下 位 ) 一 缸 ( 左 腔 )。 

这 时 液压 缸 两 腔 连 通 ， 滑 台 差 动 快 进 。 

2) 第 一 次 工作 进 给 

在 快 进 终了 时 ， 滑 台 上 的 挡 块 压 下 行程 阀 11， 切 断 了 快速 运动 的 进 油 路 。 压 力 
油 只 能 通过 调 速 阀 8 和 二 位 二 通电 磁 换 向 闪 10( 左 位 ) 进 入 液压 缸 左 腔 ， 系 统 压力 升 
高 ， 液 控 顺 序 闪 6 开启 ， 且 泵 的 流量 也 自动 减 小 。 其 主 油 路 如 下 。 

进 油 路 :1 一 2 一 3( 左 位 ) 一 8 一 10( 左 位 ) 一 拭 ( 左 腔 ); 
本 油 路 : 人 缸 ( 右 腔 ) 一 3( 左 位 ) 一 6 一 5 一 油箱 。 
滑 台 实现 由 调 速 阀 8 调 速 的 第 一 次 工作 进 给 ， 回 油 路 上 上 有 液 控 顺 序 闪 6 作为 背 
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3) 第 二 次 工作 进 给 

当 第 一 次 工作 进 给 终了 时 ， 挡 块 压 下 行程 开关 ,- 使 电磁 铁 3YA 通电 ， 阀 10 碳 
位 工作 ， 压 力 油 必 须 通过 调 速 阀 8、9 进入 液压 后 左 腔 。 其 主 油 路 如 下 。 

进 油 路 :1 一 2 一 3( 左 位 ) 一 8 一 9 一 后 ( 左 腔 ); 

回 油 路 : 缸 ( 右 腔 ) 一 3( 左 位 ) 一 6 一 5 一 油箱 。 

由 于 调 速 阀 9 的 通 流 截面 积 比 调 速 阀 8 的 通 流 截面 积 小 ， 因 而 滑 台 实现 由 调 速 
阀 9 调 速 的 第 二 次 工作 进 给 人 

4) 止 挡 块 停留 

滑 台 以 第 二 次 工作 进 给 速度 前 进 ， 当 液压 年 碰 到 滑 台 座 前 端的 止 挡 块 后 停止 运 
动 。 这 时 液压 缸 左 腔 压 力 升 高 ， 当 压力 升 高 到 压力 继电器 12 的 开启 压力 时 ， 压 力 继 
电器 发 信号 给 时 间 继电器 ， 由 时 间 继 电器 延 时 控制 滑 台 停 留 时 间 。 

这 时 的 油 路 与 第 二 次 工作 进 给 的 油 路 相同 ， 但 系统 内 油 液 已 停止 流动 ， 液 压 泵 
的 流量 已 减 至 很 小 ， 仅 用 于 补充 泄漏 油 。 

5) 快 退 
村 间 继电器 经 延 时 后 发 出 信号 ， 使 电磁 铁 2YA 通电 ，1YA、3YA 断 电 。 这 时 电 
磁 换 向 阀 4 右 位 工作 ， 液 动 换 向 阀 3 也 换 为 右 位 工作 ， 其 主 油 路 为 如 下 。 
进 油 路 : 1 一 2 一 3( 右 位 ) 一 缸 ( 右 腔 ); 
回 油 路 : 缸 ( 左 腔 ) 一 13 一 3( 右 位 ) 一 油箱 。 
因 滑 台 返回 时 为 空 载 ， 系 统 压 力 低 ， 变 量 泵 的 流量 又 自动 恢复 到 最 大 值 ， 故 滑 
台 快速 退 回 到 第 一 次 工 进 起 点 时 ， 行 程 阀 11 复位 。 
6) 原 位 停止 
当 滑 台 快速 退回 到 其 原始 位 置 时 ， 挡 块 压 下 原 行程 开关 ， 使 电磁 铁 2YA 断 电 ， 

























































































电磁 换 向 闪 4 恢复 至 中 位 ， 液 动 换 向 阀 3 也 恢复 至 中 位 ， 液 压 缸 两 腔 油 路 被 封闭 ， 





加 和 加 滑 台 被 锁 紧 在 起 始 位 置 上 。 

回 3. 液压 系统 的 特点 

【参考 视频 】 动力 滑 台 液 压 系 统 是 能 完成 较 复杂 工作 循环 的 典型 的 单 缸 中 压 系统 ， 其 特点 
如 下 : 
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(1) 系统 采用 了 限 压 式 变量 叶片 泵 和 调 速 阀 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 ， 并 且 在 回 油 路 
上 设置 背 压 阀 ， 能 获得 较 好 的 速度 刚性 和 运动 平稳 性 ， 并 可 减少 系统 的 发 热 。 
(2) 采用 电 液 动 换 向 阀 的 换 向 回路 ， 发 挥 了 电 液 联合 控制 的 优点 ， 而 且 主 油 路 换 向 平 
























































采用 液压 缸 差 动 连接 的 快速 回路 ， 简 单 可 靠 ， 能 源 利用 合理 。 

(4) 采用 行程 阀 和 液 控 顺 序 阀 ， 实 现 快 进 与 工 进 速度 的 转换 ， 使 速度 转换 平稳 、 可 靠 

且 位 置 准确 。 采 用 两 个 串联 的 调 速 阀 及 用 行程 开关 控制 的 电磁 换 向 阀 实现 两 种 工 进 速度 的 

转换 。 由 于 进 给 速度 较 低 ， 故 也 能 保证 换 接 精度 和 平稳 性 的 要 求 。 
(5) 采用 压力 继电器 发 信号 ， 控 制 滑 台 反 向 退回 ， 方 便 可 靠 。 止 挡 块 的 采用 还 能 提高 

滑 台 工 进 结束 时 的 位 置 精度 。 


8.2 机械手 液压 传动 系统 




















































































































机 械 手 液压 传动 系统 是 一 种 多 人 缸 多 动作 的 典型 液压 系统 ， 
1， 概 述 
1) 功 
机 械 手 是 模仿 人 的 手 部 动作 ， 按 给 定 程序 、 轨 迹 等 要 求实 现 自动 抓 取 、 搬 运 和 操作 的 
机 械 装置 ， 它 属于 典型 的 机 电 一 体 化 产 唱 。 在 高 温 、 高 压 *- 和 危险、 易 燃 、 易 爆 、 放 射 性 等 
恶劣 环境 ， 以 及 第 重 、 单 调频 繁 的 操作 中 ， 它 代 蔡 了 大 的 正 作 ， 上 有 具有 十 分 重要 的 意义 。 
图 8.3 所 示 为 自动 卸 料 机 械 手 液压 系统 原理 图 “该 系统 由 单 向 定量 泵 2 供 油 , 溢 流 阀 6 
调节 系统 压力 ， 压 力 值 可 通过 压力 表 8 观察 。 由 行程 开关 发 信号 给 相应 的 电磁 换 向 阀 ， 控 
制 机 械 手动 作 。 
2) 动作 要 求 
4H 型 工作 循环 为 手臂 上 升 一 手臂 前 伸 一 手指 夹 紧 ( 抓 料 ) 一 手 辟 回转 一 手臂 下 降 一 手指 
松 开 ( 卸 料 ) 一 手臂 缩 回 一 手臂 反 转 (复位 ) 一 原 位 停止。 
各 功能 液压 缸 的 组 成 分 别 如 下 : 
手臂 回转 : 单 叶片 摆动 缸 18; 
手臂 升降 单 杆 活塞 缸 15( 缸 体 固 定 ); 
手臂 伸缩 : 单 杆 活塞 缸 11( 活 塞 固定 ); 
手指 松 夹 : 无 杆 活塞 缸 5 



























































在 工作 循环 中 ， 电 磁铁 动作 顺序 见 表 8-2。 
表 8-2 ”电磁 铁 动作 顺序 









动作 顺序 
手 骨 上 升 | 一 
手 信 前 全 
于 指 来 紧 
手 全 回转 
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动作 顺序 
手 往 下 降 































































































【参考 动画 】 | 


图 8.3” 自 扼 料 机 械 手 液压 系统 原理 图 
1 一 滤 油 器 : 2 一 单 向 定量 泵 ; 3 一 单 向 阀 : 4、17 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 

5 一 无 杆 活塞 缸 ; 6 一 先导 式 滋 流 阀 ;8 一 压力 表 ;， 9、16 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 
10、12、13 一 单 向 调 速 阀 ，11、15 一 单 杆 活塞 氏 : 14 一 单 向 顺序 阀 ，18 一 单 叶片 摆动 缸 
3) 系统 元 人 
系统 其 他 组 成 元 件 及 功能 分 别 如 下 : 
元 件 1: 滤 油 器 ， 过 滤 油 液 ， 去 除 杂质 ; 


















元 件 2: 单 向 定量 泵 ， 为 系统 供 油 ; 
元 件 3: 单 向 阀 ， 防 止 油 液 倒流 ， 保 护 液压 泵 ; 
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元 件 4、17: 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ， 控 制 执行 元 件 进退 两 个 运动 方向 ; 

元 件 6: 先导 式 溢 流 阀 ， 溢 流 稳 压 ; 

元 件 7: 二 位 二 通电 磁 换 向 疾 ， 控 制 液压 泵 卸 荷 ; 

元 件 8: 压力 表 ， 观 察 系统 中 的 压力 ; 

元 件 9、16: 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ， 控 制 执行 元 件 进 退 两 个 运动 方向 且 可 在 任意 位 置 








元 件 10、12、13: 单 向 调 速 阀 ， 调 节 执 行 元 件 的 运动 速度 。 
元 件 14: 单 向 顺序 阀 ， 平衡 垂直 饶 的 自重 。 

2. 工作 原理 

机 械 手 各 部 分 动作 具体 分 析 如 下 : 














1) 手臂 上 升 

三 位 四 通电 磁 换 向 闪 16 控制 手臂 的 升降 运动 ，SYA(+) 一 1T6( 右 位 )。 

油 路 : 1 一 2 一 3 一 16( 右 位 ) 一 13 一 14 一 15( 下 腔 ) 

油 路 : 15( 上 腔 ) 一 12 一 16( 右 位 ) 一 油箱 

速度 由 单 向 调 速 阀 12 调节 ， 运 动 较 平稳 。 

2) 手臂 前 伸 

三 位 四 通电 磁 换 向 阀 9 控制 手臂 的 伸缩 动作 ，3YA(+) 一 9( 右 位 )。 
油 路 :1 一 2 一 3 一 9( 右 位 ) 一 11( 右 腔 ) 上 和 休 移 

油 路 : 11( 左 腔 ) 一 10 一 9( 右 位 )> 油 箱 

时 ，1YA(+) 一 4( 右 位 )。 

油 路 : 1 一 2 一 3 一 4( 右 位 ) 一 5( 上 腔 ) 





上 活塞 上 升 








加 


路 :5( 下 膀 )>4( 右 位 ) 一 油箱 上 上 


3) 手指 夹 紧 


1YA 
4) 本 
6YA 


() 一 4( 左 位 ) 一 5 活塞 上 移 。 
F 辟 回转 
(+) 一 17( 右 位 )。 














油 路 : 1 一 2 一 3 一 17( 右 位 ) 一 18( 右 位 ) 上 叶片 逆 时 针 方向 转动 

















6) 习 
1YA 
6YA 


路 : 18( 左 位 ) 一 17( 右 位 ) 一 油箱 
F 避 下 降 
(一 16( 左 位 ) ;6YACD 一 17( 右 位 )。 


油 路 : 1 一 2 一 3 一 16( 左 位 ) 一 12 一 15( 上 腔 ) 于 请 


路 : 15( 下 腔 ) 一 14 一 13 一 16( 左 位 ) 一 油箱 
F 指 松 开 

(+) 一 4( 右 位 ) 一 5 活塞 下 移 ; 
(+) 一 17( 右 位 )。 

















分 村 
2YA 
6YAI 


FE 臂 缩 回 
(+) 一 9( 左 位 ) 一 11 缸 左 移 ; 
(+) 一 17( 右 位 )。 
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8) 手臂 反 转 

6YAC) 一 17( 左 位 ) 一 18 叶片 顺 时 针 方向 转动 。 
9) 原 位 停止 

7YA(+) 一 2 泵 卸 荷 。 

3， 系统 特点 


(1) 电磁 阀 换 向 方便 、 灵 活 。 

(2) 回 油 路 节 流 调 速 ， 平 稳 性 好 。 

(3) 平衡 回路 ， 防 止 手臂 自行 下 滑 或 超速 。 
(4) 失 电 夹 紧 ， 安 全 可 靠 。 

(5) 卸 荷 回 路 节省 功率 ， 效 率 利用 合理 。 





























8.3 液压 伺服 系统 


液压 伺服 系统 ， 是 在 液压 传动 和 自动 控制 理论 基础 上 ， 建 立 起 来 的 一 种 液压 自 
动 控制 系统 。 液 压 伺服 控制 除了 具有 液压 传动 的 各 种 优点 外 ， 还 具有 反应 快 、 系 统 
刚度 大 和 伺服 精度 高 等 优点 ， 因 此 广泛 应 用 于 金属 切削 机 床 、 重 型 机 械 、 起 重 机 械 、 
汽车 、 飞 机 、 船 舶 和 军事 装备 等 方面 

1.， 液压 伺服 控制 原理 

在 液压 和 伺服 系统 中 ,液压 执行 元 件 的 运动 能 自动 、 快 速 而 准确 地 随 着 控制 机 构 
的 信号 而 改变 ， 因 而 液压 伺服 系统 又 称 为 随 动 系统 。 与 此 同时 ， 液 压 伺服 机 构 还 起 
到 信号 的 功率 放大 作用 ， 因 此 它 也 是 功率 放大 装置 。 

图 :8:4 所 示 为 一 简单 液压 传动 系统 ， 由 一 个 滑 阀 控制 的 液压 缸 推 动 负载 运动 。 当 
给 阀 芯 输入 量 x( 如 向 右 )， 则 滑 阀 移动 某 一 个 开口 量 x,， 此 时 ， 压 力 油 进入 液压 饶 右 
腔 ， 液 压 缸 左 腔 回 油 ， 推 动 缸 体 向 右 运 动 ， 即 有 一 输出 位 移 xs， 它 与 输入 位 移 x 大 
小 无 直接 关系 ， 而 与 液压 缸 结构 尺寸 有 关 。 

若 将 上 述 滑 阀 和 液压 缸 组 合成 一 个 整体 ， 构 成 反馈 通路 ， 上 述 系统 就 变 成 一 简 
单 液压 伺服 系统 ， 如 图 8.5 所 示 。 



































二 Si N 
NeeN 
图 8.4 液压 传动 系统 图 8.5 液压 伺服 系统 
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如 果 控 制 滑 阀 处 于 中 间 位 置 ( 零 位 )， 即 没有 信号 输入 (x 二 0)。 这 时 ， 阀 芯 凸 肩 恰好 堵 住 
液压 缸 两 个 油 口 ， 缸 体 不 动 , 系统 的 输出 量 x。 二 0。 负载 停止 不 动 , 系统 处 于 静止 平衡 状态 。 
若 给 控制 滑 阀 输入 一 个 正 位 移 xi>0( 如 向 右 为 正 ) 的 输入 信号 , 阀 芯 偏离 其 中 间 位 置 ， 液 
压 缸 进出 油 路 同时 打开 ， 阀 相应 开口 量 x=x*， 高 压 油 通过 节 流 口 进入 液压 缸 右 腔 ， 而 液 
压 缸 左 腔 的 油 通过 另 一 个 节 流 口 回 油 ， 液 压 缸 产生 位 移 x。 此 时 ， 系 统 处 于 不 平衡 状态 。 
由 于 控制 滑 阀 阀 体 和 液压 饶 饶 体 连 在 一 起 ， 成 为 一 个 整体 ， 随 着 输出 量 x。 增 加 ， 滑 阀 
开口 量 x 逐渐 减少 。 当 x 增加 到 xo==x; 时 ， 则 开口 量 x, 二 0， 油 路 关闭 ， 液 压 包 不 动 ， 负 
载 停止 在 一 个 新 的 位 置 上 ， 达 到 一 个 新 的 平衡 状态 。 

如 果 继 续 给 控制 滑 阀 向 右 的 输入 信号 wx， 液 压 饶 就 会 跟随 这 个 信号 继续 向 右 运 动 。 
反之 , 若 给 控制 滑 阀 输入 一 个 负 位移 xi<0( 向 左 为 负 ) 的 输入 信号 , 则 液压 缸 就 会 跟随 这 
个 信号 向 左 运动 。 
此 看 出 ， 在 此 系统 中 ， 滑 阀 不 动 ， 液 压 缸 也 不 动 ; 滑 阀 移动 多 少 距 离 ， 液 压 缸 也 移 
动 多 少 距离 ; 滑 阀 移动 速度 快 ， 液 压 缸 移 动 速度 也 快 ; 滑 阀 向 哪个 方向 移动 ， 液 压 缸 也 向 
该 方向 移动 。 只 要 给 控制 滑 阀 以 某 一 规律 的 输入 信和 号， 则 执行 元 件 (系统 输出 ) 就 会 自动 、 
准确 地 跟随 控制 滑 阀 ， 并 按照 这 个 规律 运动 ， 这 就 是 液压 伺服 系统 的 工作 原理 ， 该 原理 可 
以 用 图 8.6 所 示 的 框图 表示 。 




































































输入 [和 机 采风 输出 xs、 


图 8.6 液压 伺服 系统 的 工作 原理 
2. 液压 伺服 系统 的 基本 特点 


液压 伺服 系统 具有 以 下 基本 特点 。 
(1) 输出 量 能 够 自动 地 随 输入 量 的 变化 规律 而 变化 ， 所 以 ， 液 压 伺 服 系统 是 一 个 自动 
跟踪 系统 ( 随 动 系统 )。 
(2) 液压 缸 位 移 xs 和 阀 芯 位 移 基 之 间 不 存在 偏差 ( 即 当 控制 滑 阀 处 于 零 位 ) 时 , 系统 的 控 
制 对 象 处 于 静止 状态 。 由 此 可 见 ， 欲 使 系统 有 输出 信号 ， 首 先 必 须 保证 控制 滑 阀 具有 一 个 
开口 量 ， 即 x=wi 一 xo# 0。 系 统 的 输出 信号 和 输入 信号 之 间 存 在 偏差 是 液压 伺服 系统 工作 的 
必要 条 件 ， 也 可 以 说 液压 伺服 系统 是 靠 偏差 信号 进行 工作 的 。 所 以 ， 液 压 伺服 系统 是 一 个 
有 误差 系统 。 
(3) 输出 信号 之 所 以 能 精确 地 复 现 输入 信号 的 变化 ， 是 因为 控制 闪 体 和 液压 缸 固 连 在 
一 起 ， 构 成 了 一 个 反馈 控制 通路 。 液 压 缸 输出 位 移 x 通 过 这 个 反馈 通路 回答 给 控制 头 体 ， 
与 输入 位 移 相 比 较 ， 从 而 逐渐 减 小 和 消除 输出 信号 和 输入 信号 之 间 的 偏差 ， 即 滑 阀 的 开 
口 量 ， 直 至 输出 位 移 和 输入 位 移 相 同 为 止 。 所 以 ， 液 压 伺服 系统 是 一 个 负 反馈 系统 。 
(4) 移动 滑 阀 所 需 信号 功率 是 很 小 的 ， 而 系统 的 输出 功率 (液压 缸 输出 的 速度 和 力 ) 却 可 
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以 很 大 ， 所 以 ， 液 压 伺服 系统 是 一 个 功率 (或 力 ) 放 大 系统 。 


3. 液压 伺服 系统 实例 


为 了 减轻 驾驶 员 的 体力 劳动 ， 在 大 型 载 货 汽车 











压 助力 就 是 一 种 液压 伺服 机 构 。 

















成 。 液 压 缸 活塞 1 的 右 端 通过 鲍 链 固定 在 汽车 机 架 :| 
体 连 接 在 一 起 ， 形 成 负 反 馈 ， 由 转向 盘 5 通过 摆 杆 4 
前 后 移动 时 ， 通 过 转向 连 杆 机 构 6 等 控制 车 轮 向 左 或 























控制 滑 阀 的 闪 芯 和 闪 体 做 成 负 开口 。 








图 8.7 所 示 为 转向 液压 助力 器 的 工作 原理 








由 液压 


























当 滑 阀 阀 蕊 3 处 于 图 示 (平衡 ) 位 置 时 ， 因 

















作用 在 活塞 上 的 力 相 等 ， 因 此 和 缸 体 2 固定 不 动 ， 汽 车 保持 直线 运动 ， 
阀 芯 3 为 负 开口 ， 可 以 防止 引起 不 必要 的 扰动 。 






















上 ， 液 压 缸 
控制 滑 阀 
向 右 偏转 


液压 缸 左 、 右 腔 ; 


BISIIS FEI, 





图 8.7 转向 液压 助力 器 的 工作 原理 


1 一 液压 饶 活塞 :2 一 液压 红包 体 ; 3 一 滑 阀 阀 芯 ，4 一 摆 杆 ，5 一 转向 盘 : 6 一 连 杆 机 构 





若 转动 转向 盘 ， 通 过 摆 杆 4 带动 阀 芯 3 

















压力 户 增 大 ， 使 液压 缸 缸 体 向 后 移动 ， 转 向 连 杆 机 构 6 向 


国 

















向 左 偏转 ， 实 现 向 左 转弯， 反之 ， 饶 体 若 向 
动 ， 使 车 轮 向 右 偏转 ， 实 现 向 右 转弯 。 


饶 体 前 进 或 后 退 时 ， 控 制 阀 阀 体 同时 前 进 或 后 退 ， 即 实现 刚性 负 反 馈 ， 使 阀 蕊 
和 阀 体 重新 恢复 到 平衡 位 置 ， 因 此 保持 了 车 轮 偏转 角度 不 变 。 

为 了 使 鸭 驶 员 在 操纵 转向 盘 时 能 感觉 到 路 面 的 好 坏 ， 在 控制 滑 阀 两 端 增加 两 
个 油 腔 ， 油 腔 分 别 和 液压 负 前 、 后 腔 相通 ， 这 时 ， 移 动 控制 阀 阀 芯 时 所 需 的 力 和 
液压 饶 两 腔 的 压力 差 (pi-p2) 成 正比 ， 驾 驶 员 操 纵 转向 盘 时 就 会 感觉 到 转向 阻力 的 








大 小 。 


向 连 杆 机 构 





液压 助力 器 ， 这 种 液 








[和 控制 滑 阀 两 部 分 组 
年 体 2 和 控制 滑 阀 阀 
阀 蕊 3 移动 。 当 和 缸 体 2 
， 从 而 操纵 汽车 转向 。 




















右 移动 ) 时 ， 压 力 户 减 小 ， 
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对 于 各 种 典型 液压 系统 的 分 析 ， 关 键 在 于 掌握 其 液压 系统 原理 图 的 阅读 和 分 析 方 
法 ， 具 体 步骤 总 结 如 下 

(1) 了 解 设备 的 用 途 及 对 液压 传动 系统 的 要 求 。 

(2) 初步 浏览 各 执行 元 件 的 工作 循环 过 程 ， 所 含 元 件 的 类 型 、 规 格 、 性 能 、 功 用 和 
各 元 件 之 间 的 关系 。 

(3) 对 与 每 一 执行 元 件 有 关 的 系 、 阀 所 组 成 的 子 系统 进行 分 析 ， 清 楚 其 中 包含 哪些 


基本 回路 ， 然 后 针对 各 元 件 的 动作 要 求 ， 参 照 动作 顺序 表 读 懂 子 系统 。 

(4) 根据 液压 传动 系统 中 各 执行 元 件 的 互 锁 、 同 步 和 防 干扰 等 要 求 ， 分 析 各 子 系 统 
之 间 的 联系 ， 并 进一步 明确 在 系统 中 是 如 何 实现 这 些 要 求 的 

(5) 在 全 面 读 懂 液 压 回路 的 基础 上 ， 归 纳 、 总 结 整个 系统 的 工作 特点 ， 以 便 加 深 对 
液压 系统 的 理解 。 





一 、 填 空 题 

图 8.8 所 示 为 定位 夹 紧 系 统 ， 由 泵 1、2 提供 压力 油 ，3 为 定位 缸 ( 活 塞 杆 向 上 运动 
“定位 ” 向 下 运动 “ 拔 销 ”)，4 为 夹 紧 缸 (活塞 杆 向 下 运动 “ 夹 紧 ”， 向 上 运动 “ 松 开 ”)。 
那么 : 
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(1) 元 件 A 是 阀 ,其 作用 是 ;元 件 B 是 阀 ,其 作用 是 
元 件 C 是 阀 ， 其 作用 是 ; 元 件 D 是 阀 ， 其 作用 是 g 
(2) 该 系统 的 负 3、 缸 4 的 动作 顺序 是 
二 、 分 析 题 
1. 分 析 图 8.9 所 示 液 压 系统 ， 试 完成 : 





图 8.9 分 析 题 1 图 


(1) 说 明 各 元 件 的 名 称 和 作用 。 

(2) 画 出 系统 能 完成 的 工作 循环 图 ， 判 断 各 阶段 的 油 路 走向 。 

(3) 绘制 电磁 铁 动作 顺序 表 。 

(4) 说 明 该 系统 由 哪些 基本 回路 组 成 。 

2. 如 图 8.10 所 示 ， 已 知 夹 紧 缸 的 面积 43=100cm*， 夹 紧 力 为 =30000N; 工作 台 液 压 
缸 大 腔 面积 41=50cm?， 小 腔 面积 4>=25cm2,， 工作 循环 为 夹 紧 一 快 进 一 工 进 一 快 退 一 原 位 停 
止 一 松 开 。 快 进 时 负载 FL1=5000N， 快 进 速度 w=6m/min; 工 进 时 负载 FLs=20000N， 工 进 
速度 w=6m/min， 背 压力 为 p=6X10Pa; 快 退 时 负载 FL3=5000N， 快 退 速度 w=6m/min。 

(1) 画 出 电磁 铁 动作 顺序 表 。 

(2) 快 进 、 工 进 、 快 退 时 液压 泵 的 工作 压力 pply、pp2、pps 各 为 多 少 ? 

(3) A 阀 、B 阀 的 调 定 压力 为 多 少 ? C 阀 的 调 压 范围 是 多 少 ? 

(4) 液压 泵 1、2 的 流量 各 为 多 少 ? ( 设 溢 流 阀 的 最 小 稳定 流量 为 3L/min) 

(5) 所 需 电动 机 功率 为 多 少 ? (已 知 泵 的 效率 为 0.8) 
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8.10 ”分析 题 2 图 


三 、 问 答题 
1. 试 说 明 液 压 伺服 系统 和 液压 传动 系统 的 区 别 是 什么 ? 
2. 若 将 转向 液压 助力 器 的 液压 拭 和 控制 闪 分 成 两 部 分 ， 能 否 正 常 工作 ? 为 什么 ? 
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了 解 气动 技术 目前 的 应 用 状况 以 及 气动 Sa 认识 气压 传动 与 其 他 传动 
方式 比较 的 优 缺点 ， Mmm 掌握 气压 传动 工作 介质 的 主要 性 质 
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YN 引 合 


现代 汽车 制造 工厂 的 生产 线 ， 尤 其 是 主要 工艺 的 焊接 生产 线 ， 几 乎 无 一 例外 地 
采用 了 气动 技术 (图 9.1)。 例如， 利用 自动 冲压 机 把 钢板 冲压 成 车 项 、 底 板 、 车 门 、 
发 动机 舱 盖 等 多 种 板 形 零件 ， 利 用 大 量 吸着 、 夹 持 和 搬 送 用 气动 元 件 ， 将 它们 传送 
到 指定 工 位 ， 进 行 定位 和 夹 紧 。 机 器 人 令 点 焊 机 焊 头 快速 接近 、 减 速 软 着 陆 于 焊 点 
后 ， 进 行 变 压 力 控制 点 焊 。 这 需要 采用 抗 ( 焊 洼 ) 飞 泪 、 抗 磁场 、 抗 振动 、 大 夹 持 力 等 
各 种 特殊 要 求 的 气 红 及 相应 的 控制 系统 。 





9.1 气动 技术 应 用 于 汽车 制造 业 


9.1 气动 技术 的 应 用 与 发 展 


气压 传动 与 控制 系统 是 指 以 压缩 空气 为 工作 介质 ， 实 现 动力 传递 和 工程 控制 的 

1. 气动 技术 的 应 用 

气动 技术 应 用 的 雏形 大 约 开始 于 1776 年 John Wilkinson 发 明 的 能 产生 一 个 大 气 
压 左右 压力 的 空气 压缩 机 。1880 年 ， 人 们 第 一 次 利用 气缸 做 成 气动 制 动 装置 ， 将 它 
成 功 地 应 用 到 火车 的 制 动 上 。 进 入 20 世纪 60 年 代 ， 气 动 技术 主要 用 于 比较 繁重 的 
作业 领域 作为 辅助 传动 ， 如 矿山 、 钢 铁 、 机 床 和 汽车 制造 等 行业 。70 年 代 后 期 ， 气 
动 技术 开始 用 于 自动 装配 、 包 装 、 检 测 等 轻巧 的 作业 领域 ， 以 减轻 繁重 的 体力 劳动 。 
80 年 代 以 来 ， 随 着 与 电子 技术 的 结合 ， 气 动 技术 的 应 用 领域 得 到 迅速 拓宽 ， 尤 其 是 
在 各 种 自动 化 生产 线 上 得 到 广泛 的 应 用 。 气 动 技术 已 成 为 实现 现代 化 传动 与 控制 的 
关键 技术 之 一 。 



















































































【参考 视频 】 
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2. 气动 元 件 的 发 展 动向 








从 各 国 的 行业 统计 资料 来 看 ， 近 几 年 来 气动 行业 发 展 很 快 。20 世纪 70 年 代 ， 液 压 
气动 元 件 的 产值 比 约 为 9 : 1， 如今, 工业 技术 发 达 的 欧美 等 国家 该 比例 已 达 6 : 4， 有 的 
至 接近 5 : 5。 由 于 气动 元 件 的 单价 比 液压 元 件 便 宜 ， 在 相同 产值 的 情况 下 ， 气 动 元 件 的 
用 量 及 应 用 范围 已 远 远 超过 了 液压 元 件 。 纵 观 世 界 气动 行业 的 发 展 趋势 ， 气 动 元 件 的 发 
有 以 下 一 些 趋 势 。 

1) 电气 一 体 化 

一 方面 ， 微 电子 技术 与 气动 元 件 相 结合 ， 组 成 了 “了 PC 一 接口 一 小 型 阀 一 气缸 ”的 电 
一 体 化 的 气动 系统 ; 另 一 方面 ， 与 电子 技术 相 结合 的 自 适 应 控制 气动 元 件 已 经 问世 ， 如 
力 比 例 阀 、 流 量 比 例 阀 、 数 字 控 制 气 氏 ， 使 气动 技术 从 以 往 的 开关 控制 进入 到 高 精度 的 
馈 控 制 ， 使 定位 精度 提高 到 士 (0.01 一 0.Dmm。 电 气 一 体 化 已 不 仅 应 用 于 机 械 手 和 机 器 人 
些 典型 产品 上 ， 而 且 广泛 渗透 到 工厂 的 加 工 、 装 配 、 检 测 等 生产 领域 。 

2) 小 型 化 和 轻 量 化 

























































































与 
其 
使 
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压 
反 
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为 了 让 气动 元 件 与 电子 元 件 一 起 安装 在 印 制 电路 板 凸 -构成 各 种 功能 的 控制 回路 组 件 ， 
气动 元 件 必须 小 型 化 和 轻 量 化 ， 要 求 气动 元 件 实现 超 轻 、 超 薄 、 超 小 。 例 如 ， 和 缸径 2.5mm 





























的 连接 管 ， 材 料 采 用 了 铝 合金 和 塑料 等 /零件 进行 了 等 强度 设计 ， 使 质量 大 为 减轻 。 电 
阀 由 直 动 型 向 先导 型 变换 ， 除 了 降低 功 耗 外 ， 也 实现 了 小 型 化 和 轻 量化 。 

3) 复合 集成 化 

为 了 减少 配 管 、 节 省 空间 x 简化 装 拆 、 提 高 效率 多 功能 复合 化 和 集成 化 的 元 件 相 
出 现 。 阀 的 集成 化 是 将 所 需 数 目的 配 气 装置 在 集成 板 上 ”一 端 是 电 接头 ， 另 一 端 是 气管 
头 。 将 转向 阀 、 调 速 阀 和 气 和 组 成 一 体 的 带 阀 气 负 ;能 实现 换 向 、 调 速 及 气缸 所 承担 的 








的 单 作用 气缸 、 和 缸径 4mm 的 双 作 用 气缸 、4g 重 的 低 功 率 电磁 阀 、M3 的 管 接头 和 内 径 2mm 


磁 


E。 气 动机 器 人 是 能 连续 完成 夹 紧 、 举 起 旋转、 放下、 松 开 等 一 系列 动作 的 气动 集成 体 。 


4) 无 油 化 


为 适应 食品 、 医 药 、 生 物 工程 、 电 子 、 纺 织 、 精 密 仪器 等 行业 的 无 污染 要 求 ， 预 先 添 




















加 润滑 脂 的 不 供 油 润滑 技术 已 大 量 问 世 。 正 在 开发 构造 特殊 、 用 自 润滑 材料 制造 、 不 























加 润滑 脂 仍旧 能 工作 的 无 油 润滑 元 件 。 由 不 供 油 润滑 元 件 组 成 的 系统 ， 不 仅 节省 大 量 润 ; 




















油 ， 而 且 不 污染 环境 ， 系 统 简单 ， 维 护 方便 ， 润 滑 性 能 稳定 ， 成 本 低 和 寿命 长 。 

5) 低 功 耗 

为 了 与 微机 、 可 编程 控制 器 直接 连接 和 节能 ， 电 磁 阀 的 功 耗 最低 可 降 至 0.1W。 

6) 高 精度 

位 置 控制 精度 已 由 过 去 的 毫米 级 提高 到 现在 的 /10 毫米 级 .为 了 提高 气动 系统 的 可 
性 ， 对 压缩 空气 的 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 过 滤器 的 标准 过 滤 精 度 从 过 去 的 70hm 提高 
shm， 并 有 0.01hm 的 精密 滤芯 ， 除 尘 率 可 达 99.9% 一 99.9999%， 除 油 率 可 达 0.1ppm。 

7) 高 质量 

由 于 新 材料 及 材料 处 理 技术 的 发 展 、 加 工 工艺 水 平 的 提高 ， 电 磁 阀 的 寿命 均 在 3000 
次 以 上 ， 个 别 小 型 阀 的 寿命 有 达 1 亿 次 的 ， 气 缸 行 程 的 耐久 性 已 达 2000 一 6000km。 

8) 高 速度 

提高 电磁 阀 的 工作 频率 和 气缸 的 速度 ， 对 气动 装置 生产 效率 的 提高 有 着 重要 意义 。 
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磁 阀 工作 频率 可 达 25Hz， 和 气缸 速 度 从 lm/s 提高 到 3m/s， 冲 击 气缸 可 达 11m/s。 
9) 高 出 力 
采用 杠杆 式 增 力 机 构 或 气 液 增 压 器 ， 可 使 输出 力 增 大 几 倍 甚至 几 十 倍 。 为 了 发 


















































挥 气动 控制 快速 的 优点 ， 冶 金 设 备用 重型 气缸 缸径 可 达 700mm。 
9.2 气动 技术 的 优 缺 点 国 极 尖 回 
气压 传动 与 其 他 传动 方式 的 比较 见 表 9-1。 回 
【参考 视频 】 
表 9-1 气压 传动 与 其 他 传动 方式 的 比较 
项 目 | 机 械 传动 | 电气 传动 | 电子 传动 液压 传动 气压 传动 





输出 力 中 等 中 等 小 很 大 10t 以 上 ) 大 Gt 以 下 ) 
动作 速度 低 高 低 高 
信号 响应 中 很 快 快 稍 快 
位 置 控制 很 好 很 好 好 不 太 好 
退 控 难 很 好 较 良好 良好 
安装 限制 | ”很 大 小 小 小 小 
速度 控制 “| 稍 困难 容易 容易 稍 困难 


无 级 变速 “| 稍 困 难 | ” 稍 困难 良好 稍 良 好 



































元 件 结构 | 普通 ”| 稍 复杂 复杂 稍 复杂 简单 
动力 源 中 断 时 | ”不 动作 -| “不 动作 有 羡 能 器 , 可 短 时 动作 | 。 ”可 动作 
管线 无 较 简单 稍 复杂 
维护 简单 要 来 六 简单 
危险 性 | 无 特别 问题 | 注意 漏电 | 无 特别 问题 几乎 没有 问题 
体积 大 小 
温度 影响 普通 普通 (70C 以 下 ) 普通 (100'C 以 下 ) 
防潮 性 普通 普通 注意 排放 冷凝 水 
防腐 蚀 性 | ”普通 普通 普通 
防 振 普通 不 必 担 心 不 必 担 心 
构造 普通 稍 复杂 简单 
价格 普通 稍 高 普通 








通过 比较 ， 可 以 归纳 出 气压 传动 的 主要 优 缺 点 如 下 : 
(1) 气动 装置 结构 简单 ， 紧 凑 ， 易 于 制造 ， 使 用 、 维 护 简单 。 压 力 等 级 低 ， 故 使 
安全 。 
(2) 工作 介质 是 取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 的 空气 ， 来 源 容易 。 排 气 处 理 简 单 ， 不 污染 
环境 ， 成 本 低 。 
(3) 输出 力 及 工作 速度 的 调节 非常 容易 。 气缸 动作 速度 一 般 为 50 一 500mm/s， 比 
液压 和 电气 方式 的 动作 速度 快 。 
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(4) 由 于 空气 流动 损失 小 ， 压 缩 空气 可 集中 供应 和 远 距 离 输送 。 

(5) 全 气动 控制 具有 防火 、 防 爆 、 防 潮 的 能 力 。 

(6) 成 本 低 ， 过 载 能 自动 保护 。 

(7) 由 于 空气 具有 可 压缩 性 , 气缸 的 动作 速度 易 随 负载 的 变化 而 变化 , 因此 工作 
速度 的 稳定 性 较 差 。 

(8) 由 于 工作 压力 低 ， 且 结构 尺寸 不 宜 过 大 ， 因 而 气动 装置 总 输出 力 不 会 很 大 。 

各 种 传动 方式 都 有 自己 的 优 缺 点 ， 在 选择 传动 和 控制 方式 时 ， 应 扬长 避 短 。 对 
于 某 个 工程 对 象 ， 最 理想 的 传动 和 控制 方式 可 以 是 单一 式 ， 也 可 以 是 混合 式 。 例 如 
气 液 混合 控制 就 可 克服 气压 传动 的 运动 不 够 平稳 和 输出 力 小 的 缺陷 。 















































9.3 气动 系统 的 组 成 


图 9.2 所 示 为 典型 气动 系统 的 组 成 示意 图 ， 气 动 元 件 按 功能 可 分 成 以 下 几 类 。 

1. 气 源 装 置 

气 源 装置 主要 由 空气 压缩 机 和 气 源 处 理 装置 组 成 。 

空气 压缩 机 将 原 动 机 供给 的 机 械 能 转换 成 气体 的 压力 能 ， 作 为 传动 与 控制 的 动 
力 源 。 

气 源 处 理 元 件 用 于 冷却 、* 储 存 压缩 空气 ， 清 除 压缩 空气 中 的 水 分 、 灰 尘 和 油污 
以 输出 干燥 洁净 的 空气 供 后 续 元 件 使 用 。 气 源 处 理 元 件 包括 后 冷却 器 、 储 气 铅 、 油 
水 分 离 器 、 过 滤器 、 干 燥 器 和 自动 排水 器 等 。 



































2， 执 行 元 件 
Re 
执行 元 件 包括 气缸 、 摆 动 气 马达 、 合 气缸 等 。 
气 源 装置 控制 元 件 
人 人 
1 2 3 4 5 6 7 8 
国 刀 总 国 
| 
回 | 
【参考 动画 】 S 
12 11 10 9 
执行 元 件 
辅助 元 件 


9.2 气动 系统 的 组 成 示意 图 


1 一 电动 机 ; 2 一 空气 压缩 机 ; 3 一 储 气 负 ; 4 一 压力 控制 阀 ，5 一 轴 辑 元 件 ，6 一 方向 控制 阀 ; 
7 一 流量 控制 阀 ，8 一 行程 阀 ，9 一 气缸 : 10 一 消声器 ，11 一 油 雾 器 ，12 一 分 水 滤 气 器 
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3. 控制 元 件 

控制 元 件 用 于 控制 和 调节 压缩 空气 的 压力 、 流 速 和 流动 方向 ， 以 保证 气动 执行 元 件 按 
预定 的 程序 正常 进行 工作 。 控 制 元 件 包括 压力 办、 流量 阀 、 方 向 阅 和 比例 阀 等 。 

4. 辅助 元 件 

辅助 元 件 是 解决 元 件 内 部 润滑 、 排 气 噪声 、 元 件 间 的 连接 及 信号 转换 、 显 示 、 放 大 、 
检测 等 所 需要 的 各 种 气动 元 件 。 辅 助 元 件 包 括 油 雾 器 、 消 声 器 、 压 力 开关 、 管 接头 及 连接 
管 、 气 液 转换 器 、 气 动 显示 器 、 气 动 传感器 、 液 压 缓冲 器 等 。 

5. 真空 元 件 

真空 元 件 利用 压缩 空气 的 流动 形成 一 定 真空 来 吸 吊 物体 。 该 类 元 件 包括 真空 发 生 器 、 
真空 吸盘 、 真 空 压力 开关 和 真空 过 滤器 等 。 





























9.4 ”空气 的 性 质 





空气 是 气压 传动 的 主要 工作 介质 ， 空 气 的 成 分 \ 性能、 主要 参数 等 因素 对 气动 系统 能 
否 正常 工作 有 直接 影响 。 
9.4.1 ”空气 的 特性 

1， 空气 的 组 成 

自然 界 的 空气 是 由 许多 种 气体 混合 而 成 的 六 主要 包括 氮气 、 氧 气 、 氨 气 、 二 氧化 碳 、 
氧气 等 ， 另 外 还 包 休 水 蒸气 及 砂 土 等 细小 固体 、 在 城市 和 工厂 区 ， 由 于 烟雾 及 汽车 排 气 ， 
大 气 中 还 含有 三 氧化 硫 、 亚 硝酸 、 碳 所 化合 物 等 物质 。 

2， 干 空气 和 湿 空 气 

1) 干 空气 和 湿 空 气 的 定义 
干 空气 是 指 完全 不 含水 蒸气 的 空气 。 湿 空气 是 指 含有 水 蒸气 的 空气 。 湿 空气 中 含有 的 
水 蒸气 量 越 多 ， 则 湿 空 气 越 潮湿 。 

2) 湿度 

湿度 的 表示 方法 有 绝对 湿度 和 相对 湿度 。 

(1) 绝对 湿度 。 绝 对 湿度 是 指 单位 体积 的 湿 空 气 中 所 含水 蒸气 的 质量 ， 用 x 表示， 单 
位 为 kg/m*， 其 表达 式 为 




















式 中 一 一 湿 空 气 中 水 蒸气 的 质量 (kg); 
F 一 一 湿 空气 的 体积 tm)。 
空气 中 的 水 蒸气 含量 是 有 极限 的 。 在 一 定 温 度 和 压力 下 ， 空 气 中 所 含水 蒸气 达到 最 大 
可 能 的 含量 时 ， 将 空气 叫 作 饱和 湿 空气 。 饱 和 湿 空 气 所 处 的 状态 叫 饱和 状态 。 
(2) 饱和 绝对 湿度 。 饱 和 绝对 湿度 是 指 在 一 定 温度 下 ， 单 位 体积 饱和 湿 空 气 所 含水 蒸 
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气 的 质量 ， 用 为 表示 ， 其 表达 式 为 











式 中 “jp, 一 一 饱和 湿 空 气 中 水 蒸气 的 分 压力 (Pa); 
及 一 一 水 蒸气 的 气体 常数 ，R,=462N : m/(kg : K); 
7 一 一 热力 学 温度 (K)。 
在 2MPa 压力 下 ， 可 近似 地 认为 饱和 空气 中 水 蒸气 的 密度 与 压力 大 小 无 关 ， 只 取决 于 
温度 。 标 准 大 气压 下 ， 湿 空气 的 饱和 水 蒸气 的 密度 、 分 压力 和 绝对 湿度 见 表 9-2。 
表 9-2 ”饱和 湿 空气 


温度 | 饱和 水 蒸气 分 压力 饱和 绝对 湿度 温度 饱和 水 燕 气 分 压力 饱和 绝对 湿度 
PE puMPa zkg/m3) PE pb/MPa x/(kg/m’) 


100 0.10123 588.7 2 0:00233 17.28 
1 





5 


80 0.04732 | 1 | 0.00170 12.81 
70 0.03113 | 10 | 0.00123 9.39 
60 0.01991 0.00087 6.79 
50 0.01233 I no | 0.00061 4.85 
40 0.00737 0.00037 3.16 
35 0.00562 | 0 | 0.00026 2.25 
30 0.00424 | -16 | 0:00015 1.48 
25 0.00316 0.0001 1.07 


(3) 相对 湿度 。 相 对 湿度 是 指 在 某 温度 和 压力 下 ， 湿 空气 的 绝对 湿度 与 饱和 绝对 湿度 
之 比 ， 用 yg 表示， 其 表达 式 为 。 














$= 之 x100%= 名 x100% 

为 Pp 
当 p=0，$p=0 时 ， 空 气 绝 对 干燥 ， 当 ps=pbp，$p=100% 时 ， 湿 空气 饱和 ， 饱 和 空气 吸收 
水 蒸气 的 能 力 为 零 ， 此 时 的 温度 为 露点 温度 ， 简 称 露 点 。 温 度 降 至 露点 温度 以 下 ， 湿 空气 
中 便 有 水 滴 析出 。 降 温 法 清除 湿 空 气 中 的 水 分 ， 就 是 利用 此 原理 。 

当空 气 的 相对 湿度 为 图 =60% 一 70% 时 ， 人 体感 觉 舒适 。 为 了 使 各 元 件 正常 工作 ， 气 动 
技术 中 规定 工作 介质 的 相对 湿度 不 得 大 于 90%， 当 然 相 对 湿度 越 低 越 好 。 

3 空气 的 状态 参数 

1) 密度 

气体 与 固体 不 同 ， 它 既 无 一 定 的 体积 ， 也 无 一 定 的 形状 ， 要 说 明 气 体 的 质量 是 多 少 ， 必 
须 说 明 质 量 占有 多 大 容积 。 单 位 容积 内 所 含 气体 的 质量 称 为 密度 ， 用 p 表示 ， 单 位 为 kg/m 。 

2) 压力 

空气 的 压力 是 由 于 气体 分 子 热 运动 而 相互 碰撞 ， 从 而 在 容器 的 单位 面积 上 产生 的 力 的 
统计 平均 值 ， 用 p 表示 ， 其 国标 单位 是 Pa。 空气 压力 可 用 绝对 压力 、 表 压力 和 真空 度 等 来 
度量 。 
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3) 温度 

温度 是 指 空气 的 冷 热 程 度 ， 它 常用 以 下 三 种 形式 表达 。 

(1) 绝对 温度 : 以 气体 分 子 停止 运动 时 的 最 低 极限 温度 为 起 点 测量 的 温度 ， 用 了 表示 ， 
其 单位 为 K( 开 尔 文 )。 

(2) 摄氏 温度 : 用 +t 表 示 ， 其 单位 为 'C( 摄 氏 度 )。 

(3) 华氏 温度 : 用 在 表示 ， 其 单位 为 (华氏 度 )。 

三 者 之 间 的 关系 如 下 


















































TUK)=xCC)+273.15 
te(F)=1.8(°C)+ 32 
4， 空气 的 主要 性 能 
1) 压缩 性 
一 定 质量 的 静止 气体 ， 由 于 压力 改变 而 导致 气体 所 占 容 积 发 生变 化 的 现象 ， 称 为 气体 
的 压缩 性 。 气 体 流 动 时 ， 气 体 的 密度 也 会 发 生变 化 。 由 于 气体 比 液体 容易 压缩 ， 故 液体 常 
被 当 作 不 可 压缩 流体 (密度 变化 可 以 忽略 不 计 )， 而 气体 常 被 称 为 可 压缩 流体 (不 能 忽略 密度 
变化 )。 气 体 容易 压缩 ， 有 利于 气体 的 储存 ， 但 难以 实现 气缸 的 平稳 运动 和 低速 运动 。 
2) 条 性 
流体 的 黏 性 是 指 流 体 具 有 抗拒 流动 的 性 质 。 气体 与 液体 相 比 ， 其 黏 性 小 得 多 ， 但 实际 
上 气体 都 具有 穆 性 。 
流体 的 黏 性 用 动力 黏度 /来 表示 , 其 法 定 计量 单位 是 Pa .s。 空气 的 动力 黏度 与 温度 
1 的 关系 见 表 9-3。 可 见 温度 对 空气 黏度 的 影响 不 大 。 气 体 比 液体 的 动力 黏度 要 小 得 多 。 如 
20C 时 ， 空 气 的 黏度 为 18.1x10“pPa.s， 而 某 液压 油 的 黏度 /为 5x10?Pa . s。 因 此 ， 在 管道 
内 流动 速度 相同 的 条 件 下 ， 液 压 油 的 流动 损失 比 空气 的 流动 损失 大 得 多 。 
表 9-3 ”空气 的 动力 黏度 与 温度 的 关系 


EN 

















nxtoYPas| lol | m1 | me | 1s | 1s6 | 100 | 196 | 200 | 200 | 


没有 黏 性 的 气体 称 为 理想 气体 ， 自 然 界 是 不 存在 理想 气体 的 。 当 气体 的 黏 性 较 小 ， 运 











动 的 相对 速度 也 不 大 时 ， 所 产生 的 黏 性 力 与 其 他 类 型 的 力 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 的 气体 
就 可 当 作 理想 气体 。 
9.4.2 气体 的 状态 变化 

1. 标准 状态 和 基准 状态 

标准 状态 : 温度 为 0'C， 压 力 为 0.1013MPa(760mmHg) 时 的 气体 状态 。1 标准 大 气压 = 
760 mmHg =0.1013 MPa， 标 准 状态 空气 密度 p=1.293kg/mi。 

基准 状态 : 温度 为 20C, 相对 湿度 为 65%, 压力 为 0.1MPa 的 状态 , 在 单位 后 标注 ANR。 
例如 ， 自 由 空气 的 流量 为 30mmh， 应 记 为 30m/h(ANR)， 基 准 状态 空气 的 密度 为 
P=1.185kg/mm 。 
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2. 理想 气体 的 状态 方程 


理想 气体 的 状态 方程 是 描述 理想 气体 的 状态 参数 之 间 关系 的 方程 。 对 于 空气 而 言 ， 其 
理想 气体 的 状态 方程 表达 式 为 








pv= RT 
或 
m 
P=PRT=TRT 
对 于 一 定 质量 的 理想 气体 ， 状 态 方程 也 可 写成 
ph _ Pp 
次 “于 
式 中 “2 一 一 压力 (Pa); 
+ 一 一 质量 体积 ma/kg); 
7 一 一 密度 (kg/m); 
7 一 一 温度 (K); \ 
R 一 一 气体 常数 ， 干 燥 空 气 ，R=287N : mL(kg KR); 
光一 一 质量 (kg); 


一 一 容积 (mi’)。 
利用 气体 状态 方程 ， 可 将 有 压 状 态 下 的 流量 折算 成 基准 状态 下 的 流量 。 设 有 压 状 态 下 的 
压力 为 p， 温 度 为 7， 单位 时 间 内 流入 气体 的 体积 为 V, ,折算 成 基准 状态 单位 时 间 内 流入 气 
体 的 体积 为 VL.， 压 力 为 p。， 温 度 为 ， 根 据 气体 状态 方程 在 气体 质量 不 变 的 条 件 下 ， 则 


rv=E by 
Tp 

















3， 理 想 气体 状态 变化 过 程 

1) 等 温 过 程 

一 定 质量 的 空气 ， 若 其 状态 变化 是 在 温度 不 变 的 条 件 下 进行 的 ， 则 称 为 等 温 过 程 。 其 
方程 为 

PW = ps 

气体 状态 变化 缓慢 进行 的 过 程 可 看 作 等 温 过 程 。 例 如 ， 较 大 气 钢 中 的 气体 经 小 孔 向 让 
排 气 ， 则 气 负 中 气体 状态 变化 可 看 作 等 温 过 程 。 

2) 等 容 过 程 

一 定 质量 的 气体 ， 若 其 状态 变化 是 在 容积 不 变 的 条 件 下 进行 的 ， 则 称 为 等 容 过 程 。 其 
方程 为 




















DP 

Cr 
密闭 气 负 中 的 气体 ， 由 于 外 界 环境 温度 的 变化 ， 负 内 气体 状态 变化 可 看 作 等 容 过 程 。 
3) 等 压 过 程 
一 定 质 量 的 气体 ， 若 其 状态 变化 是 在 压力 不 变 的 条 件 下 进行 的 ， 则 称 为 等 压 过 程 。 

方程 为 
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Np 和 一 


V_T 
a 
负载 一 定 的 密闭 气缸 ， 被 加 热 或 放 热 时 ， 缸 内 气体 便 在 等 压 过 程 中 改变 气缸 的 
容积 。 
4) 绝热 过 程 
一 定 质量 的 气体 ， 若 其 状态 变化 是 在 与 外 界 无 热 交 换 的 条 件 下 进行 ， 则 称 为 绝 
万 /10 = 常数 
或 
pV* = 常数 
式 中 ft 一 绝热 指数 ， 对 于 空气 厂 1.4。 
气缸 内 气体 受到 快速 压缩 时 ， 缸 内 气体 状态 的 变化 为 绝热 过 程 3 小 气缸 上 阀门 
突然 开启 向 外 界 大 量 高 速 排 气 时 ， 缸 内 气体 状态 变化 可 看 作 绝 热 过程 。 
5) 多 变 过 程 
等 温 过 程 、 等 容 过 程 、 等 压 过 程 和 绝热 过 程 是 千变万化 的 热力 学 过 程 中 的 特殊 
情况 ， 若 空气 系统 的 热力 学 过 程 介 于 上 述 的 特殊 过 程 之 间 ， 则 此 过 程 称 为 多 变 过 程 。 
其 方程 为 
方 几 = 常数 
式 中 nn 一 一 多 变 指数 。 
当 n=0 时 ，p 丰 =p= 常数, 为 等 压 过 程 ; 
当 有 1 时 ，PF= 常 数 ” 为 等 温 过 程 ; 


当 )= to 时 ， 世 只 = 常数 ， 即 广 = 常数 -， 为 等 容 过 程 ; 
当 n= 时 、p 六 = 常 数 ， 为 绝热 过 程 ; 


小 ” 结 


气压 传动 是 以 压缩 空气 为 工作 介质 进行 能 量 传递 或 信号 传递 的 传动 系统 。 

气压 传动 系统 由 气 源 装置 、 执 行 元 件 、 控 制 元 件 、 辅 助 元 件 和 真空 元 件 等 组 成 。 
气 源 由 空气 压缩 机 提供 。 气 动 执行 元 件 把 压缩 空气 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 用 来 驱 
动工 作 部 件 , 包括 气 红 和 气动 马达 。 气动 控制 阔 用 来 调节 气流 的 方向 、 压力 和 流量 。 
气动 辅助 元 件 包 括 净 化 空气 用 的 分 水 滤 气 器 、 改 善 空气 润滑 性 能 的 油 雾 器 、 消 除 嗓 


声 的 消声器 及 管子 连接 件 等 . 在 气动 系统 中 还 有 用 来 感受 和 传递 各 种 信息 的 气动 传 
感 器 . 

气压 传动 的 特点 是 气体 黏度 小 , 管道 阻力 损失 小 , 便于 集中 供 气 和 远 距 离 输送 ， 
使 用 安全 ， 有 过 载 保护 能 力 ; 但 工作 压力 低 ， 动 作 稳定 性 差 。 


加 :局 回 
hy 
回 

【参考 视频 】 
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一 、 填 空 题 
ee ey 和 真空 元 件 等 组 成 。 





气压 传动 是 以 为 工作 介质 进行 能 量 传 弟 的 传动 方式 ， 
a ， 气 动 技术 条 件 中 规定 各 种 阀 的 工作 介质 的 相对 湿度 不 得 





太 玫 





4. 空气 的 主要 性 能 包括 和 e 
5. 气体 在 等 温 状态 时 ， 气 体 的 体积 与 压力 成 比 ; 气体 在 等 压 变 化 过 程 中 ， 气 
体 的 容积 与 温度 成 ” 比 。 
二 、 判 断 题 
1. 绝对 湿度 表明 湿 空气 所 含水 分 的 多 少 ， 能 反映 湿 空 气 .吸收 水 花 所 的 能 力 。 (  ) 
2， 气压 传动 具有 传递 功率 小 、 噪 声 大 等 缺点 s td 
3. 与 液压 计算 不 同 ,气动 系统 因 受 压力 影响 ; 需 将 不 同 压力 下 的 压缩 空气 转换 成 大 气 
压力 下 的 自由 空气 流量 来 计算 。 ( ) 
4. 通常 压力 计 所 指示 的 压力 是 绝对 压力 。 ( ) 
三 、 选 择 题 
1. 气压 传动 的 优点 是 
A. 工作 介质 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 ， 但 易 污 染 
B. 气动 装置 噪声 大 
C， 执行 元 件 的 速度 、 转 矩 、 功 率 均 可 做 无 级 调节 
D. 无 法 保证 严格 的 传动 比 
2. 单位 湿 空 气体 积 中 所 含水 蒸气 的 质量 称 为 
A. 湿度 B. 相对 湿度 C. 绝对 湿度 D. 饱和 绝对 湿度 
3. 打气 简 中 气体 状态 的 变化 过 程 可 视 为 a 
A. 等 温 过 程 B. 等 容 过 程 C. 等 压 过 程 D. 绝热 过 程 
四 、 问 答题 


.举例 说 明 气动 技术 的 应 用 。 

.气动 元 件 的 发 展 前 景 如 何 ? 

.气压 传动 与 液压 传动 相 比 较 ， 有 何 优 缺 点 ? 

. 何谓 理想 气体 ? 其 状态 变化 过 程 有 哪 几 种 ?空气 的 状态 参数 之 间 有 何 关 系 ? 
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对 引 例 





常用 气 源 装置 及 气动 辅助 元 件 见 表 10-1. 
表 10-1 常用 气 源 装置 及 气动 辅助 元 件 

分 类 典型 装置 举例 
空气 压 
缩 机 

活塞 式 空 压 机 滑 片 式 室 压 机 螺杆 式 空 压 机 

气 源 处 
理 元 件 

后 冷却 器 
气动 辅 
助 元 件 

气 - 电 转换 器 








10.1 气 源 装置 








气 源 装置 由 产生 、 处 理 和 储存 压缩 空气 的 设备 组 成 ， 典 型 气 源 系 统 的 组 成 如 图 10.1 
所 示 。 
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图 10.1 典型 气 源 系统 的 组 成 


1 一 空气 压缩 机 ; 2、13 一 安全 阀 ，3 一 单 向 阀 ，4 一 小 气 钢 ， 5 一 自动 排水 器 ，6 一 电动 机 ; 
7 一 压力 开关 ，8 一 压力 表 :; 9 一 截止 阀 ，10 一 冷却 器 ，11 一 油水 分 离 器 # 12 一 大 气 饶 








10.1.1 ”空气 压缩 机 

空气 压缩 机 是 气动 系统 的 动力 源 ， 它 把 电动 机 输出 的 机 械 能 转换 成 压缩 空气 的 
压力 能 输送 给 气动 系统 。 

1， 分 类 

空气 压缩 机 的 种 类 很 多 ， 按 压力 高 低 可 分 为 低压 型 (0.2 二 1.0MPa)、 中 
10MPa) 和 高 压 型 (>10MPa); 按 排 气量 可 分 为 微型 压缩 机 (到 1mzymin)、 小 型 压缩 机 (及 
三 1 一 10m2ymin)、 中 型 压缩 机 (7 三 10 一 100m3zymin) 和 大 型 压缩 机 ( 疡 100mzymin); 按 工 
作 原 理 可 分 为 容积 型 和 速度 型 两 类 。 

容积 型 压缩 机 按 结构 不 同 又 可 分 为 活塞 式 、 膜 片 式 和 螺杆 式 等 。 速 度 型 压缩 机 
按 结构 不 同 分 为 离心 式 和 轴 流 式 等 。 目 前 ， 使 用 最 广泛 的 是 活塞 式 压缩 机 。 

2， 工作 原理 

1) 活塞 式 空气 压缩 机 

活塞 式 空气 压缩 机 是 最 常用 的 空气 压缩 机 ， 如 图 10.2 所 示 。 
































本 
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【参考 动画 】 





图 10.2 活塞 式 空气 压缩 机 


1 一 排 气 阀 :2 一 吸 气 阀 ，3 一 弹簧 ;4 一 气 氏 ;5 一 活塞 ; 6 一 活塞 村 ;7 一 滑 块 ;8 一 连 杆 ，9 一 曲柄 
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【参考 图 文 】 
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活塞 式 空气 压缩 机 通过 曲柄 连 杆 机 构 使 活塞 作 往复 运动 而 实现 吸 、 压 气 ， 并 达 





到 提高 气体 压力 的 目的 。 曲柄 9 











4 内 往复 运动 。 当 活塞 向 右 运动 时 ， 
力 低 于 大 气压 力 记 ， 吸 气 闪 2 开启 ， 外 界 空气 进入 缸 内 ， 这 个 过 程 称 为 吸 气 过程 。 














当 活 塞 反 向 运动 时 ， 吸 气 阀 关闭 ， 





高 ， 这 个 过 程 称 为 压缩 过 程 。 当 缸 内 压力 高 于 输出 气管 内 压力 六 后 ， 排 气 效 
压缩 空气 送 至 输出 气管 内 ， 这 个 过 程 称 为 排 气 过 程 。 曲 柄 旋转 一 周 ， 活 塞 往 复 行程 


一 次 ， 即 完成 一 个 工作 循环 。 


















































压缩 机 的 工作 效率 。 


原 动 机 (电动 机 ) 带 动 旋转 ， 从 而 驱动 活塞 5 在 饶 体 
气缸 内 容积 增 大 而 形成 部 分 真空 ,活塞 左 腔 的 压 





随 着 活塞 的 左 移 ， 缸 内 气体 受到 压缩 而 使 压力 升 
[ 开 ， 











图 10.2 所 示 的 是 单 级 活塞 式 空气 压缩 机 ， 常 用 于 需要 0.3 一 0.7MPa 压力 范围 的 
系统 。 若 单 级 空气 压缩 机 压力 超过 0.6MPa， 产 生 的 热量 将 大 大 降低 压缩 机 的 效率 ， 
因此 ， 常 用 两 级 活塞 式 空气 压缩 机 。 
图 10.3 所 示 的 是 两 级 活塞 式 空气 压缩 机 。 若 最 终 压 力 为 0.7MPa, 则 第 一 级 通常 
压缩 到 0.3MPa。 设 置 中 间 冷 却 器 是 为 了 降低 第 二 级 活塞 的 进口 空气 温度 ， 提 高 空气 





























10.3 两 级 活塞 式 空气 压缩 机 





1 一 一 级 活塞 ; 


2) 滑 片 式 空气 压缩 机 








转子 1 偏心 安装 在 定子 2 内 ， 


2 一 中 间 冷 却 器 ;3 一 二 级 活塞 


图 10.4 所 示 为 滑 片 式 空气 压缩 机 。 


一 组 滑 片 3 插 在 转子 的 放射 状 槽 内 。 当 转子 旋转 





时 ， 各 滑 片 靠 离心 力作 用 紧 贴 定子 内 壁 。 转 子 回转 过 程 中 ， 在 排 气 侧 的 滑 片 逐渐 被 








定子 内 表面 压 进 转子 沟 槽 内 ， 滑 片 、 转 子 和 定子 内 壁 围 成 的 容积 逐渐 变 小 ， 从 进口 
吸入 的 空气 逐渐 被 压缩 ， 最 后 从 排 气 口 排出 。 在 进 气 侧 ， 由 于 滑 片 、 转 子 和 定子 内 
壁 围 成 的 容积 逐渐 变 大 ， 压 力 逐 渐 降 为 大 气压 力 。 
I 器 10 流 过 过 滤器 5， 不 断 从 喷 油 口 4 喷 入 气缸 
缩 室 ， 对 滑 片 及 定子 内 部 进行 润滑 ， 故 在 排出 的 压缩 空气 中 含有 大 量 油分 ， 需 经 












































在 气压 作用 下 ， 润 滑 油 经 冷 直 








宫 环 6 离心 分 离 ， 再 经 油分 离 器 7 
























































葵 淡 污 








把 油分 从 压缩 空气 中 分 离 出 来 , 经 回 油 阀 8、 回 ; 




















管 9 循环 再 用 。 同 时 ， 从 排 气 





还 可 获得 清洁 压缩 空气 (含油 量 小 于 15ppm， 





1ppm=1 .29mg/m3)。 
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【参考 动画 】 





图 10.4 滑 片 式 空气 压缩 机 
1 一 转子 ，2 一 定子 ，3 一 滑 片 ;4 一 喷 油 口 ，5 一 过 滤器 ; 





6 一 迷宫 环 :7 一 油分 离 器 ;8 一 回 油 阀 ，9 一 回 油管 六 140 一 冷却 器 
另外 ， 在 进 气 口 设 有 入 口 过 滤器 和 流量 调节 阀 , 根据 排出 压力 的 变化 ， 流 量 调 
节 阀 自动 调节 流量 ， 以 保持 排出 压力 的 稳定 。 


3) 特性 比较 
活塞 式 空气 压缩 机 和 滑 片 式 空气 压缩 机 的 特性 比较 见 表 10-2。 


表 10-2 活塞 式 空气 压缩 机 和 滑 片 式 空气 压缩 机 的 特性 比较 


类 型 寿命 


大 大 | 短 












活塞 式 | 多 级 可 获得 高 压 | 大 | 重 | 大 | 大 





滑 片 式 <1.0MPa 


3， 空气 压缩 机 的 选用 
首先 按 空 气压 缩 机 的 特性 要 求 来 确定 空气 压缩 机 的 类 型 ， 再 根据 气动 系统 所 需 
要 的 工作 压力 和 流量 两 个 参数 来 选取 空气 压缩 机 的 型 号 。 
1) 空气 压缩 机 的 输出 压力 p。 
p.=p+2 Mp 


式 中 p 一 一 气动 执行 元 件 使 用 的 最 高 工作 压力 (MPa); 
> Ap 一 一 气动 系统 总 的 压力 损失 (MPa)。 
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一 般 情况 下 ， 令 >,Ap=(0.15 一 0.2)MPa。 
2) 空气 压缩 机 的 输出 流量 q。 
设 空气 压缩 机 的 理论 输出 流量 为 go， 则 
不 设 气 钢 时 : 和 过 gm 
设 气缸 时 : 和 三 和 
式 中 gma 一 一 气动 系统 的 最 大 耗 气量 ; 
gs 一 一 气动 系统 的 平均 耗 气量 。 


钞 气 有 











E 缩 机 实际 输出 流量 ge 为 
q. = kg 


式 中 f 一 修正 系数 。 考 虑 气动 元 件 、 管 接头 等 处 的 泄漏 及 风 动 工具 等 的 磨损 泄漏 ， 可 能 
增添 新 的 气动 装置 和 多 台 气动 设备 不 一 定 同时 使 用 等 因素 ， 通 常 可 取 本 1.5~2.0。 


4. 空 

















气压 缩 机 使 用 注意 事项 


1) 使 用 润滑 油 






































空气 压缩 机 冷却 良好 ， 压 缩 空 气温 度 为 70 一 180'CF 若 冷却 不 好 ， 可 达 200C 以 上 。 为 
了 防止 高 温 下 压缩 机 油 发 生 氧化 、 变 质 而 成 为 油 泥 ， 应 使 用 厂家 指定 的 压缩 机 油 ， 并 要 定 
期 更 换 。 

2) 安装 地 点 

选择 空气 压缩 机 的 安装 地 点 时 ,必须 考虑 周围 空气 清洁 、 粉 尘 少 、 湿 度 小 ， 以 保证 吸 
入 空气 的 质量 。 同 时 要 严格 遵守 国家 限制 噪声 的 规定 ， 必 要 时 可 采用 隔音 箱 。 

3) 维护 

空气 压缩 机 起 动 前 ;应 检查 润滑 油 位 是 否 正常 , “用 手 拉 动 传动 带 使 活塞 往复 运动 1 一 2 








次 ， 起 动 前 和 停车 后 * 都 应 将 小 气缸 中 的 冷凝 水 排放 掉 。 


10.1.2 气 


源 处 理 装置 


从 空气 压缩 机 输出 的 压缩 空气 中 含有 大 量 的 水 分 、 油 分 和 粉尘 等 杂质 ， 必 须 采 用 适当 
的 方法 来 清除 这 些 杂质 ， 以 免 它 们 对 气动 系统 的 正常 工作 造成 危害 。 变 质 油分 会 使 橡胶 、 
塑料 、 密 封 材料 等 变质 ， 堵 塞 小 孔 ， 造 成 元 件 动作 失灵 和 漏 气 ; 水 分 和 尘土 还 会 堵塞 节 流 
小 孔 或 过 滤 网 ; 在 寒冷 地 区 ， 水 分 会 造成 管道 冻结 或 冻 裂 等 。 如 果 空 气质 量 不 良 ， 将 使 气 
动 系统 的 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 大 大 降低 ， 由 此 造成 的 损失 将 会 超过 气 源 处 理 装置 的 成 本 


























和 维修 费 


， 故 正确 选用 气 源 处 理 系统 显得 尤为 必要 。 


1. 后 冷却 器 








1) 作 
空气 有 





E 缩 机 的 排 气温 度 很 高 ， 为 70 一 180C ， 且 含有 大 量 的 水 分 和 油分 ， 此 温度 时 空 


气 中 的 水 分 基本 旦 气态 。 这 些 水 分 和 油分 在 压缩 空气 冷却 时 ， 会 变 成 冷凝 水 ， 对 气动 元 件 


造成 不 良 的 影响 。 














后 冷 江 








器 的 作用 就 是 将 空气 压缩 机 出 口 的 高 温 压 缩 空气 冷却 到 40C 以 下 ， 使 其 中 的 水 


分 和 油 雾 冷凝 成 液态 水 滴 和 油 滴 ， 以 便 将 它们 去 除 。 
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2) 分 类 

后 冷却 器 有 风 冷 式 和 水 冷 式 两 种 。 

风 冷 式 后 冷却 器 具有 占 地 面积 小 、 质 量 轻 、 运 转 成 本 低 、 易 维修 等 特点 ， 适 
于 进口 压缩 空气 温度 低 于 100C 和 处 理 空气 量 较 少 的 场合 。 
水 冷 式 后 冷却 器 具有 散热 面积 大 (是 风 冷 式 后 冷却 器 的 25 倍 )、 热 交换 均匀 、 分 
水 效率 高 等 特点 ， 适 用 于 进口 压缩 空气 温度 较 高 ， 且 处 理 空 气量 较 大 、 湿 度 大 、 粉 
侍 多 的 场合 。 
3) 工作 原理 
图 10.5(a) 所 示 为 蛇 管 水 冷 式 后 冷却 器 ， 压 缩 空气 在 管内 流动 ， 冷 却 水 在 管 外 水 
套 中 流动 。 冷 却 水 与 热 空气 隔 开 ， 冷 却 水 沿 热 空气 的 反方 向 流动 ， 以 降低 压缩 空气 
的 温度 。 压 缩 空气 的 出 口 温度 约 比 冷却 水 的 温度 高 10'C。 
图 10.5(b) 为 带 冷却 剂 管 路 的 冷却 器 图 形 符号 ， 图 10.5(c) 为 通用 符号 。 
4 冷却 水 


下 

























































































热 空气 
ee 


(a) (b) (c) 
图 10.5 后 冷却 器 

风 冷 式 后 冷却 器 靠 风 扇 产 生 的 冷 空气 吹 向 带 散 热 片 的 热气 管道 。 后 冷却 器 最 低 
处 应 设置 自动 或 手动 排水 器 ， 以 排除 冷凝 水 。 经 风 冷 后 的 压缩 空气 的 出 口 温 度 约 比 
室温 高 15'C。 

2， 储 气 锥 

储 气 饶 通 常 又 称 贮 气缸 ， 它 是 气 源 装 置 的 重要 组 成 部 分 。 

1) 作 

储 气 饶 的 主要 作用 如 下 。 

(1) 储存 一 定数 量 压缩 空气 , 调节 用 气量 或 以 备 空气 压缩 机 发 生 故 障 和 临时 需要 
应 急 使 用 ， 维 持 短 时 间 的 供 气 ， 以 保证 气动 设备 的 安全 工作 。 

(2) 消除 压力 波动 ， 保 证 输出 气流 的 连续 性 、 平 稳 性 。 

(3) 依靠 绝热 膨胀 及 自然 冷却 降温 ， 进 一 步 分 离 掉 压缩 空气 中 的 水 分 和 油分 。 
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) 结构 
储 气 饶 一 般 采 用 圆 简 状 焊 接 结 构 ， 有 立 式 和 卧 式 两 种 ， 通 常 以 立 式 居多 ， 如 


























图 10.6(a) 所 示 ， 其 图 形 符号 如 图 10.6(b) 所 示 。 立 式 储 气 饶 的 高 度 是 其 直径 的 2 一 3 
倍 ， 进 气管 在 下 ， 出 气管 在 上 ， 并 尽 可 能 加 大 两 气管 之 间 的 距离 ， 以 利于 进一步 分 
离 空气 中 的 油 和 水 。 同 时 ， 气 纺 上 应 配置 安全 内、 压力 表 、 排 水 阀 和 检查 用 孔 口 等 。 



































【参考 图 文 】 





(b) 


10.6、 储 气缸 


3) 容积 确定 
在 选择 储 气缸 的 容积 到 (单位 为 m) 时 ， 一 般 是 以 空气 压缩 机 的 排 气量 4 为 依据 
来 确定 的 ; 可 参考 下 列 经 验 公 式 : 
当 gq<0.1mi/s 时 ， 及 =0.24: 
当 g=0.1 一 0.Sma/s 时 ，V.=0.15g; 
当 gq>0.5mi/s 时 ，V.=0.1g。 
回 注 国 3， 过 滤器 


1) 油水 分 离 器 
油水 分 离 器 的 作用 是 将 压缩 空气 中 的 水 分 、 油 分 和 灰尘 等 杂质 分 离 出 来 ， 初 步 
净化 压缩 衬 玉 。 
油水 分 离 器 通常 安装 在 后 冷却 器 后 的 管道 上 ， 其 结构 形式 有 环形 回转 式 、 撞 击 
折 回 式 、 离 心 旋转 式 、 水 浴 式 及 以 上 形式 的 组 合 形式 等 ， 应 用 较 多 的 是 使 气流 撞击 
并 产生 环形 回转 流动 的 结构 形式 。 油 水 分 离 器 结构 如 图 10.7(a) 所 示 ， 当 压缩 空气 
进 气管 进入 分 离 器 壳 体 以 后 ， 气 流 先 受到 隔 板 的 阻挡 ， 产 生 流 向 和 速度 的 急剧 变化 ， 
流向 如 图 10.7(a) 中 第 头 所 示 ， 而 在 压缩 空气 中 凝聚 的 水 滴 、 油 滴 等 杂质 受到 惯性 作 
而 分 离 出 来 ， 沉 降 于 壳 体 底部 ， 由 下 部 的 排污 阀 排 出 。 油 水 分 离 器 图 形 符号 如 
图 10.7(b) 所 示 。 
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为 了 提高 油水 分 离 的 效果 ， 气 流 回 转 后 的 上 升 速度 越 小 越 好 ， 则 分 离 器 的 内 径 就 会 做 
得 越 大 。 一 般 上 升 速度 控制 在 1m/s 左右 ， 油 水 分 离 器 的 高 度 与 内 径 之 比 为 3.5 一 4。 











(b) 
10.7 ”油水 分 离 器 
2) 主管 道 过 滤器 











主管 道 过 滤器 安 3 路 中 ,清除 压缩 空气 中 的 油污 、 水 和 灰尘 等 ， 以 提高 下 游 干 
燥 器 的 工作 效率 ， 延 长 精密 过 滤器 的 使 用 时 间 。 
图 10.8 所 示 为 主管 道 过 滤器 。 它 采用 微 孔 过 滤 、 磁 撞 分 离 和 离心 分 离 三 种 形式 来 清除 


压缩 空气 中 的 油分 、 水 分 和 固体 颗粒 等 。 


(b) 





图 10.8 主管 道 过 滤器 
1 一 滤 管 ，2 一 进 气 口 : 3 一 上 排水 口 ， 4 一 反射 板 ，5 一 导 流 板 : 6 一 多 孔 板 ; 7 一 出 气 口 ， 8 一 下 排水 口 


从 输入 口 进入 的 压缩 空气 中 的 气态 油分 和 气态 水 分 ， 在 通过 圆 简 式 烧结 陶瓷 滤 管 时 ， 
凝 成 小 水 滴 被 滤 出 。 固 态 杂质 (50 hm 以 上 ) 被 拦截 在 滤 管 外 。 滤 出 的 油 、 水 和 固态 杂质 定期 


经 上 排水 口 排 出 。 过 滤 后 的 空气 进入 滤 管 内 部 ， 向 下 流向 反射 板 撞 击 反射 ， 再 由 导 流 板 迫 
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使 气流 离心 分 离 ， 水 分 从 下 排水 口 排出 。 净 化 后 的 空气 穿 过 多 孔 板 从 输出 口 输出 。 

3) 空气 过 滤器 

空气 过 滤器 的 作用 是 除去 压缩 空气 中 的 固态 杂质 、 水 滴 和 污 油 滴 ， 不 能 除去 气态 油 和 
气态 水 。 

空气 过 滤器 按 过 滤器 的 排水 方式 可 分 为 手动 排水 型 和 自动 排水 型 。 自 动 排 水 型 过 滤器 
按 无 气压 时 的 排水 状态 又 可 分 为 常 开 型 和 常 闭 型 。 

图 10.9 所 示 为 空气 过 滤器 。 当 压缩 空气 从 输入 口 流 入 时 ， 和 气体 中 所 含 的 液态 油 、 水 和 
杂质 沿 导 流 叶片 在 切 向 的 缺口 强烈 旋转 ， 液 态 油 、 水 及 固态 杂质 受 离心 力作 用 被 甩 到 存 水 
杯 的 内 壁 上 ， 并 流 到 底部 。 已 除去 液态 油 、 水 和 杂质 后 的 压缩 空气 通过 滤芯 进一步 清除 其 
中 的 微小 固态 粒子 ， 然 后 从 输出 口 流出 。 挡 水 板 用 来 防止 已 积存 的 液态 油 、 水 再 混入 气流 
中 。 旋 转 放 水 旋钮 ， 靠 螺纹 传动 将 放水 塞 项 起 ， 则 冷凝 水 从 放水 塞 与 密封 件 之 间 的 空隙 经 
放水 塞 中 心 孔道 排出 。 















































w EE 





图 10.9 空气 过 滤器 


1 一 导 流 叶片 ，2 一 滤芯 ，3 一 水 杯 ，4 一 挡 水 板 ; 5 一 放水 阀 

空气 过 滤器 的 标准 过 滤 精度 为 Shm ， 已 能 满足 一 般 气 动 元 件 的 使 用 要 求 。 其 他 可 供 选 
择 的 过 滤 精 度 有 2hm 、10hm 、20hm 、40hm 、70hm 、100hm ， 可 根据 对 空气 的 质量 要 

使 用 维护 要 求 如 下 。 

(1) 装配 前 ， 要 充分 吹 掉 配 管 中 的 切 悄 、 灰 尘 等 ， 防 止 密封 材料 碎片 混入 。 

(2) 过 滤器 必须 垂直 安装 ， 并 使 放水 阀 向 下 。 壳 体 上 箭头 所 示 方 向 为 气流 方向 ， 不 得 
装 反 。 

(3) 应 将 过 滤器 安装 在 远离 空气 压缩 机 处 ， 以 提高 分 水 效率 。 使 用 时 ， 必 须 经 常 放水 。 
滤芯 要 定期 进行 清洗 或 更 换 。 

(4) 应 避免 日 光照 射 。 

4) 油 雾 过 滤器 

空气 过 滤器 不 能 分 离 悬浮 油 雾 粒子 , 这 是 由 于 处 于 干燥 状态 的 微小 (2 一 3 pm ) 油 粒 很 难 
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附着 于 固体 表面 。 要 分 离 这 种 油 雾 ， 需 要 使 用 带 凝聚 式 滤芯 的 油 雾 过 滤器 。 
10.10(a) 所 示 为 油 雾 过 滤器 的 结构 原理 ， 图 10.10(b) 所 示 为 凝聚 式 滤芯 结构 。 油 雾 过 
滤器 除 滤芯 为 凝聚 式 滤芯 外 ， 与 普通 的 空气 过 滤器 基本 相同 。 当 含有 油 雾 的 压缩 空气 由 内 
向 外 通过 凝聚 式 滤芯 时 ， 微 小 粒子 因 布朗 运动 受阻 发 生 相 互 碰 撞 或 粒子 与 纤维 碰撞 ， 粒 子 
便 聚 合成 较 大 油 滴 而 进入 泡沫 塑料 层 ， 在 重力 作用 下 沉降 到 滤 杯 底 而 被 清除 。 
于 凝聚 式 滤芯 的 过 滤 度 很 小 ， 容 易 堵 塞 ， 且 不 可 能 除去 大 量 的 水 分 ， 油 雾 过 滤器 的 
安装 位 置 应 紧 接 在 空气 过 滤器 之 后 。 
选用 油 雾 过 滤器 时 ， 除 应 注意 其 过 滤 精 度 等 参数 外 ， 应 特别 注意 实际 使 用 的 流量 不 要 
超过 最 大 允许 流量 ， 以 防止 油 滴 再 次 雾 化 。 
使 用 时 需 经 常 检查 滤芯 状况 ， 当 压 降 值 超 过 0.07MPa 时 ， 表 明 通过 滤芯 的 气流 速度 增 
大 ， 容 易 产 生 油 滴 被 雾 化 的 危险 ， 必 须 及 时 更 换 滤 芯 。 





























































































































排水 机 构 


(a) (b) 
图 10.10 ” 油 雾 过 滤器 

4. 自动 排水 器 

自动 排水 器 用 于 自动 排除 管道 低 处 、 油 水 分 离 器 、 储 气缸 及 各 种 过 滤器 底部 等 处 的 冷 
凝 水 ， 可 安装 于 不 便 通 过 人 工 排污 水 的 地 方 (如 高 处 、 低 处 、 狭 窗 处 )， 并 可 防止 人 工 排水 
被 遗忘 而 造成 压缩 空气 被 冷凝 水 重新 污染 。 自 动 排水 器 有 气动 式 和 电动 式 两 大 类 。 

5. 干燥 器 

压缩 空气 经 后 冷却 器 、 油 水 分 离 器 、 储 气缸 、 主 管道 过 滤器 和 空气 过 滤器 得 到 初步 净 
化 后 ， 仍 含有 一 定量 的 水 分 ， 对 于 一 些 精密 机 械 、 仪 表 等 装置 还 不 能 满足 要 求 ， 为 防止 初 
步 净化 后 的 气体 中 所 含 的 水 分 对 精密 机 械 、 仪 表 等 产生 锈蚀 ， 需 使 用 干燥 器 进一步 清除 水 
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分 。 





干燥 器 是 用 来 清除 水 分 的 ， 不 能 清除 油分 。 








1 


F 燥 器 有 冷冻 式 干燥 器 、 吸 附 式 干 燥 器 和 高 分 子 膜 干燥 器 等 。 
) 冷冻 式 干燥 器 





冷冻 式 干燥 器 利用 冷媒 与 压缩 空气 进行 热 交 换 ， 把 压缩 空气 冷却 至 2 一 10C， 以 去 除 
压缩 空气 中 的 水 分 。 

图 10.11 所 示 为 冷冻 式 干燥 器 的 结构 原理 图 ， 它 主要 由 预 冷却 器 、 压 缩 机 、 蒸 发 器 、 
势力 膨胀 阀 、 自 动 排水 器 等 组 成 。 


10C， 











10.11 冷冻 式 干燥 器 的 结构 原理 


1 一 预 冷 却 器 ;2 一 蒸发 器 ，3 一 储 气缸 ;4 一 压缩 机 ，5 一 冷凝 器 ; 
6 一 风机 ; 7 一 过 滤器 ; 8 让 热力 膨胀 阀 ，9 一 自动 排水 器 





潮湿 的 热 压缩 空气 最 先进 入 预 冷 却 器 1 冷却 ， 再 流入 蒸发 器 2 进一步 冷却 降温 至 2 一 


使 空气 中 含有 的 水 蒸气 冷却 到 压力 露点 ， 使 水 蒸气 凝结 成 水 滴 ， 经 自动 排水 器 9 排 


出 。 经 蒸发 器 冷却 后 的 压缩 空气 ， 流 经 预 冷却 器 输出 。 空 气 在 流 经 预 冷却 器 的 过 程 当中 ， 








通过 热 交换 ， 一 方面 降低 输入 空气 的 温度 ， 另 一 方面 其 本 身 的 温度 上 升 ， 可 防止 输出 管道 

















系统 








温差 导致 的 “发 汗 ” 而 腐蚀 。 





在 











E 制 冷 回 路 中 ， 制 冷 剂 由 压缩 机 4 压缩 成 高 压气 态 状 ， 经 冷凝 器 5 冷却 后 成 为 高 压 液 
通过 过 滤器 7 过 滤 后 ， 流 经 热力 膨胀 阀 8 输出 。 在 热力 膨胀 阅 里 ， 由 于 膨胀 成 为 低 























压 、 低 温 的 液态 状 ， 通 过 热 交 换 器 转变 成 气态 ， 进 入 下 一 周期 循环 。 
2) 吸附 式 干燥 器 


吸附 式 干 燥 器 利用 某 些 具有 吸附 水 分 性 能 的 吸附 剂 来 吸附 压缩 空气 中 所 含 的 水 分 ， 从 
而 降低 压缩 空气 的 露点 温度 。 
图 10.12 所 示 为 无 热 再 生 吸附 式 干燥 器 。 其 中 的 吸附 剂 对 水 分 具有 高 压 吸附 、 低 压 脱 


附 的 特性 。 为 利用 吸附 剂 的 这 个 特性 ， 干 燥 器 有 两 个 填 满 吸附 剂 的 相同 容器 甲 和 乙 。 

















当 二 位 五 通电 控 阀 和 二 位 二 通电 控 阀 均 通电 时 ， 湿 空气 通过 二 位 五 通 阀 先 从 容器 甲 的 
下 部 流入 ， 通 过 吸附 剂 层 流 到 上 部 ， 空 气 中 的 水 分 被 吸附 剂 吸收 ( 即 在 加 压条 件 下 吸收 )。 
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燥 后 的 空气 通过 一 个 单 向 阀 输出 ， 供 气动 系统 使 用 。 与 此 同时 ， 容 器 乙 通 过 下 部 
二 位 五 通 阀 及 二 位 二 通 阀 与 大 气相 通 ， 并 从 甲 容器 管道 和 节 流 阀 引 入 占 全 部 干燥 
气 输出 量 的 10% 一 15% 的 干燥 空气 。 因 容器 乙 已 与 大 气相 通 ， 使 已 干燥 的 压缩 空 
迅速 减 压 流 过 容器 中 原来 吸收 水 分 已 达 饱 和 状态 的 吸附 剂 层 ， 则 被 吸附 在 吸附 剂 
的 水 分 就 会 脱 附 ， 实 现 了 不 需 外 加 热 而 使 吸附 剂 再 生 的 目的 。 脱 附 出 的 水 分 随 空 
容器 甲 和 乙 下 部 的 二 位 五 通 阅 和 二 位 二 通 阀 排 到 大 气 。 
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【参考 图 文 】 





图 10.12… 吸 附 式 干燥 器 

由 一 个 定时 器 周期 性 地 切换 二 位 五 通 阀 (通常 5 一 10min 切换 一 次 )， 使 甲 、 乙 两 
容器 定期 地 交换 工作 ， 使 吸附 剂 轮流 吸附 和 再 生 , ,这 样 便 可 得 到 连续 输出 的 干燥 压 
缩 空气 。 

3) 高 分 子 膜 干 燥 器 

图 10.13 所 示 为 高 分 子 膜 干燥 器 , 其 工作 原理 是 湿 空 气 从 中 空 的 高 分 子 膜 纤维 内 
部 流 过 时 ， 空 气 中 的 水 蒸气 透 过 高 分 子 膜 从 外 侧 壁 析出 。 于 是 ， 输 出 的 空气 是 排除 
了 水 分 的 干燥 空气 。 





温 完 气 入 口 




















图 10.13 ”高 分 子 膜 干燥 器 
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高 分 子 膜 干 燥 器 内 部 无 机 械 可 动 部 件 ， 不 用 电源 ， 结 构 简 单 ， 质 量 轻 ， 安 装 、 使 用 简 
便 。 它 安装 在 空气 管 路 中 可 长 期 使 用 ， 能 连续 输出 干燥 空气 。 其 工作 范围 为 0.4 一 1.5MPa， 
大 气压 露点 温度 可 达 -70C 。 但 高 分 子 膜 干燥 器 输出 流量 较 小 ， 一 般 其 口径 为 25~~40mm， 
当 需 要 大 流量 输出 时 ， 要 用 几 个 干燥 器 并 联 输出 。 












































10.2 气动 辅助 元 件 


除了 气 源 处 理 元 件 之 外 的 气动 辅助 元 件 还 包括 润滑 元 件 、 空 气 处 理 组 件 、 消 声 器 、 气 
动 传感器 和 转换 器 等 。 


10.2.1 ”润滑 元 件 


气动 系统 中 使 用 的 许多 元 件 和 装置 都 有 滑动 部 分 , 为 使 其 能 正常 工作 ,需要 进行 润滑 。 
然而 ， 以 压缩 空气 为 动力 源 的 气动 元 件 滑动 部 分 都 构成 了 密封 气 室 ， 不 能 用 普通 的 方法 注 
油 ， 只 能 用 某 种 特殊 的 方法 进行 润滑 。 按 工作 原理 不 同 ” 润滑 元 件 可 分 为 不 供 油 润滑 元 件 
和 油 雾 润滑 元 件 ( 油 雾 器 )。 

1， 不 供 油 润滑 元 件 

有 些 气 动 应 用 领域 不 允许 供 油 润滑 ;如 食品 和 卫生 领域 ， 因 为 润滑 油 油 粒子 会 在 食品 
和 药品 的 包装 、 输 送 过程 中 污染 食品 和 药品 。 其 他 类 似 的 问题 如 还 会 影响 某 些 工业 原料 、 
化 学 药品 的 性 质 ， 影响 高 级 喷涂 表面 及 电子 元 件 的 表面 质量 ,对 工业 炉 用 气 有 起 火 的 危险 
影响 气动 测量 仪 的 测量 准确 性 等 。 故 目前 不 供 油 润 滑 元 件 已 逐渐 普及 。 

不 供 油 润 滑 元 件 内 的 滑动 部 位 的 密封 仍 用 橡胶 ， 密 封 件 采用 特殊 形状 ， 设 有 滞留 模 ， 
内 存 润滑 剂 ， 以 保证 密封 件 的 润滑 。 另 外 , 其 他 材料 也 要 使 用 不 易 生 锈 的 金属 材料 。 

不 供 油 润 滑 元 件 的 特点 是 不 仅 节省 了 润滑 设备 和 润滑 油 ， 改 善 了 工作 环境 ， 而 且 减 少 
了 维护 工作 量 ， 降低 了 成 本 ， 还 改善 了 润滑 状况 。 另 外 ， 因 润滑 效果 与 通过 流量 、 压 力 高 
低 、 配 管状 况 无 关 ， 所 以 不 存在 忘记 加 油 造成 的 危害 。 

2， 油 雾 器 

1) 功能 特点 

油 雾 器 是 一 种 特殊 的 给 油 装置 ， 其 作用 是 将 普通 的 液态 润滑 油 滴 雾 化 成 细微 的 油 雾 ， 
并 注入 空气 ， 随 气流 输送 到 滑动 部 位 ， 达 到 润滑 的 目的 。 使 用 油 雾 器 有 以 下 优点 

(1) 油 雾 可 输送 到 任何 有 气流 的 地 方 ， 并 且 润 滑 均匀 稳定 。 

(2) 气 路 一 接 通 就 开始 润滑 ， 气 路 断 开 就 停止 供 油 。 

(3) 可 以 同时 对 多 个 元 件 进行 润滑 。 

2) 工作 原理 

图 10.14(a) 所 示 的 是 油 雾 器 的 工作 原理 。 假 设 气流 输入 压力 为 pl/， 通 过 文 氏 管 后 压力 
降 为 ps， 当 pl 和 p; 的 压 差 Ap 大 于 位 能 pgh 时 ， 油 被 吸 上 ， 并 被 主 通道 中 的 高 速 气流 引 射 
出 ， 雾 化 后 从 输出 口 输出 。 图 10.14(b) 为 油 雾 器 的 图 形 符号 。 
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(a) (b) 
图 10.14” 油 雾 器 


3) 结构 特点 
图 10.15 是 普通 油 雾 器 的 结构 示意 图 。 











图 10.15 ” 油 雾 器 的 结构 示意 图 





其 工作 原理 是 : 压缩 空气 从 入 口 进入 油 雾 器 后 ， 其 中 绝 大 部 分 气流 经 文 氏 管 ， 从 主管 
道 输出 ， 小 部 分 通过 特殊 单 向 阀 流入 油 杯 使 油 面 受 压 。 气 流通 过 文 氏 管 的 高 速 流动 使 压力 
降低 ， 与 油 面 上 的 气压 之 间 存 在 着 压力 差 。 在 此 压力 下 ， 润 滑 油 经 吸油 管 、 给 油 单 向 阀 和 
调节 油 量 的 针 阀 ， 滴 入 透明 的 视 油 器 内 ， 并 顺 着 油 路 被 文 氏 管 的 气流 引 射 出 来 ， 雾 化 后 随 
气流 一 同 输 出 。 
实现 不 停 气 加 油 的 关键 零件 是 特殊 单 向 阀 ， 特 殊 单 向 阀 的 作用 如 图 10.16 所 示 。 
图 10.16(a) 所 示 为 没有 气流 输入 时 的 情况 ， 阀 中 的 弹簧 把 钢 球 项 起 ， 顶 住 加 压 通道 。 
图 10.16(b) 所 示 为 正常 工作 状态 ， 压 力气 体 推 开 钢 球 ， 加 压 通道 畅通 ， 气 体 进入 油 杯 
加 压 ， 但 刚度 足够 的 弹 答 不 让 钢 球 完全 处 于 下 限 位置 ， 而 正好 处 于 图 示 位 置 。 

在 图 10.16(c) 中 ， 当 进行 不 停 气 加 油 时 ， 首 先 拧 松 油 雾 器 加 油 孔 的 油 塞 ， 使 油 杯 中 气压 
降 至 大 气压 。 此 时 单 向 韶 的 钢 球 由 中 间 工 作 位 置 被 压 下 ， 单 向 闽 处 于 截止 状态 ， 压 缩 空气 
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无 法 进入 油 杯 ， 确 保 油 杯 内 的 气压 保持 为 大 气压 ， 不 至 于 使 油 杯 中 的 油 液 
体 流入 而 从 加 油 孔 喷 出 ， 从 而 实现 不 停 气 加 油 。 

















(a) (b) (c) 
10.16 ”特殊 单 向 阀 的 作用 

4) 油 雾 器 的 使 用 

油 雾 器 的 使 用 过 程 中 应 注意 以 下 事项 。 

(1) 油 雾 器 一 般 安装 在 分 水 滤 求 器 、 减 压 阀 之 后 ， 尽 量 靠近 换 向 内， 与 
不 应 超过 5m。 

(2) 油 雾 器 和 换 向 阐 之 间 的 管道 容积 应 为 气 饶 行 神 容 积 的 80% 以 下 , 当 
节 流 装置 时 上 述 容积 比例 应 减 半 。 

(3) 安装 时 注意 进 、 出 口 不 能 接 错 ， 忆 须 垂直 设置 ， 不 可 倒置 或 倾斜 。 

加 加 (4) 保持 正常 油 面 ， 不 应 过 高 或 过 低 : 


k 
回 10.2.2” 空 气 处 理 组 件 
【参考 图 文 】 











外 形 尺寸 ， 节 省 空间 ， 便 于 维修 和 集中 管理 。 
将 过 滤器 和 减 压 阀 一 体 化 ， 称 为 过 滤 减 压 阀 。 
将 过 滤 减 压 阅 和 油 雾 器 连 成 一 个 组 件 ， 称 为 空气 处 理 二 联 件 。 














阀 的 距离 


通道 中 有 





将 过 滤器 、 减 压 阀 和 油 雾 器 等 组 合 在 一 起 ， 称 为 空气 处 理 组 件 。 该 组 件 可 缩小 


将 过 滤器 、 减 压 闪 和 油 雾 器 连 成 一 个 组 件 ， 称 为 空气 处 理 三 联 件 ， 也 称 气 动 三 


大 件 。 
10.2.3 ”消声器 
在 执行 元 件 完成 动作 后 ， 压 缩 空气 便 经 换 向 阀 的 排 气 口 排 入 大 气 。F 

















于 压力 较 





高 ， 一 般 排 气 速度 接近 声速 ， 空 气急 剧 膨胀 ， 引 起 气体 振动 ， 便 产生 了 强烈 的 排 气 
噪声 。 噪 声 的 强 弱 与 排 气 速度 、 排 气量 和 排 气 通道 的 形状 有 关 。 排 气 噪 声 一 般 可 达 
80 一 100dB。 这 种 噪声 使 工作 环境 恶化 , 使 人 体 健 康 受到 损害 , 工作 效率 降低 。 所 以 ， 


一 般 车 间 内 噪声 高 于 75dB 时 ， 都 应 采取 消 声 措施 。 
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1， 消声器 的 分 类 
消除 噪声 的 措施 主要 包括 吸 声 、 隔 声 、 隔 振 、 消 声 。 目 前 使 用 的 消声器 种 类 繁多 ， 常 
的 有 以 下 类 型 。 
1) 吸收 型 消声器 
吸收 型 消声器 通过 多 孔 的 吸 声 材料 吸收 声音 , 如 图 10.17(a) 所 示 。 吸 声 材料 大 多 使 用 聚 
茶 乙 烯 或 铜 珠 烧结 。 一 般 情况 下 ， 要 求 通过 消声器 的 气流 流速 不 超过 lIm/s， 以 减 小 压力 损 
失 ， 提 高 消 声 效果 。 吸 收 型 消声器 具有 良好 的 消除 中 、 高 频 噪声 的 性 能 ， 一 般 可 降低 噪声 
20dB 以 上 。 图 10.17(b) 为 其 图 形 符号 。 
2) 膨胀 干涉 型 消声器 
这 种 消声器 的 直径 比 排 气 孔径 大 得 多 ， 气 流 在 里 面 扩散 、 碰 撞 、 反 射 、 互 相干 涉 ， 减 
弱 了 噪声 强度 ， 最 后 气流 通过 非 吸 声 材料 制 成 的 、 开 孔 较 大 的 多 也 外 壳 排 入 大 气 ， 主 要 用 
来 消除 中 、 低 频 噪 声 。 
3) 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 
图 10.18 所 示 为 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 ， 其 消 声 效 果 特 别 好 ， 低 频 消 声 204B， 高 频 可 
消 声 约 50dB。 






















































































(a) (b) 
图 10.17 ”吸收 型 消声器 图 10.18 ”膨胀 干涉 吸收 型 消声器 
少 集中 排 气 法 消 声 
把 排出 的 气体 引导 到 总 排 气管 ， 总 排 气管 的 出 口 可 设 在 室外 或 地 沟 内 ， 使 工作 环境 里 
没有 噪声 。 需 注意 总 排 气管 的 内 径 应 足够 大 ， 以 免 产生 不 必要 的 节 流 。 
2.， 消声器 的 应 用 
1) 压缩 机 吸入 端 消声器 
对 于 小 型 压缩 机 ， 可 以 装 入 能 换 气 的 防 声 箱 内 ， 有 明显 的 降低 噪声 作用 。 一 般 防 声 箱 
湾 钢 板 制 成 内壁 涂 数 阻尼 层 ， 再 贴 上 纤维 、 地 乱 之 类 的 吸 声 材料 。 现 在 的 螺杆 式 压缩 
、 消 片 式 压缩 机 的 外 形 都 制 成 箱 形 ， 不 但 外 观 设计 美观 ， 而 且 有 消 声 作用 。 
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2) 压缩 机 输出 端 消声器 
压缩 机 输出 的 压缩 空气 未 经 处 理 前 有 大 量 的 水 分 、 油 雾 、 灰 尘 等 ， 若 直接 将 消 





声 器 安装 在 压缩 机 的 输出 口 ， 对 消声器 的 工作 是 不 利 的 。 消 声 器 的 安装 位 置 应 在 气 
饶 之 前 ， 即 按照 压缩 机 、 后 冷却 器 、 冷 凝 水 分 离 器 、 消 声 器 、 气 缸 的 次 序 安 装 。 对 
气 负 的 噪声 采用 隔 声 材料 遮蔽 起 来 的 办 法 也 是 经 济 的 。 
3) 阀 用 消声器 
气动 系统 中 ， 压 缩 空 气 经 换 向 阀 向 气缸 等 执行 元 件 供 气 ; 动作 完成 后 ， 又 经 换 向 
阀 向 大 气 排 气 。 由 于 阀 内 的 气 路 复杂 而 又 十 分 狭窄 ， 压 缩 空气 以 近 声 速 的 流速 从 排 气 
排出 ， 空 气急 剧 膨胀 和 压力 变化 产生 高 频 噪声 ， 声 音 十 分 刺耳 。 排 气 噪声 与 压力 、 
流量 和 有 效 面积 等 因素 有 关 ， 阀 的 排 气 压力 为 0.5MPa 时 可 达 100dB 以 上 。 而 且 执行 
元 件 速度 越 高 ， 流 量 越 大 ， 噪 声 也 越 大 。 此 时 就 需要 用 消声器 来 降低 排 气 噪声 。 

图 10.19 所 示 为 阔 用 消声器 的 结构 和 排 气 方式 。 通 常 在 单 壳 中 设置 了 消 声 元 件 ， 
并 在 单 克 上 开 有 许多 小 孔 或 沟 槽 。 单 壳 材 料 一般 为 塑料 、 铝 及 黄 铜 等 。 消 声 元 件 的 
材料 通常 为 纤维 、 多 孔 塑料 、 金 属 烧结 物 或 金属 网 状 物 等 。 图 10.19(a) 所 示 为 侧面 排 
气 ， 图 10.19(b) 所 示 为 端面 排 气 ， 图 10.19(cj 所 示 为 全 面 排 气 。 
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了 (a) ( 
回 
【参考 图 文 】 图 10.19 阀 用 消声器 的 结构 和 排 气 方式 
10.2.4 气动 传感器 
气动 传感器 的 转换 信号 是 空气 压力 信号 。 按 检测 探头 和 被 测 物体 是 否 直接 接触 ， 
气动 传感器 可 分 成 接触 式 (如 气动 行程 阀 ) 和 非 接 触 式 两 种 。 本 节 只 介绍 非 接触 式 气动 
传感器 。 
1. 特点 及 应 用 
(1) 适合 在 恶劣 环境 下 工作 。 因 工作 介质 是 气体 ， 在 高 温 (如 铸造 、 淳 火 、 焊 接 场 
合 )、 易 燃 、 易 爆 (如 化 工厂 、 油 漆 作 业 等 ) 条 件 下 能 安全 可 靠 地 工作 ， 对 磁场 、 声 波 不 
敏感 。 
(2) 因 工 作 介质 压力 较 低 ， 又 不 与 被 测 对 象 直接 接触 ， 可 检测 易 碎 和 易 变 形 的 对 
象 ， 如 玻璃 等 。 
(3) 可 以 在 黑暗 中 (如 胶片 生产 线 ) 正 常 工作 ， 也 可 在 强 光环 境 中 工作 ， 可 以 检测 
透明 或 半 透 明 的 对 象 。 
(4) 无 可 动 部 件 ， 故 维修 简单 ， 寿 命 长 。 
(5) 测量 精度 较 高 ， 如 气动 量 仪 能 读 出 0.5 hm 变化 量 。 
(6) 对 于 气压 信号 大 于 大 气压 力 的 正 压 传感器 , 即便 是 存在 大 量 灰尘 的 场合 也 能 
正常 工作 。 
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(7) 对 于 气动 控制 系统 ， 采 用 气动 传感器 避免 或 减少 了 信号 的 转换 ， 减 少 了 信号 失真 
的 可 能 ， 并 使 设备 简化 。 
(8) 气动 检测 反应 速度 不 如 电动 检测 快 。 气 测 信号 传输 距离 较 短 ， 负 载 能 力 较 小 ， 输 
出 匹配 较 难 ， 工 作 频 率 较 低 ， 气 测 模拟 元 件 的 线性 度 较 差 ， 气 测 数字 元 件 的 开关 特性 也 不 
如 电子 元 件 好 。 

(9) 气 测 输出 压力 信号 往往 比较 弱 ， 一 般 需 经 气动 放大 器 将 信号 放大 才能 推动 气动 控 
制 阀 工 作 。 

气动 传感器 可 用 于 检测 尺寸 精度 、 定 位 精度 、 计 数 、 纠 偏 、 测 距 、 液 位 控制 、 判 断 (有 
无 物体 、 有 无 孔 、 有 无 感 测 指标 等 )、 工 件 尺寸 分 选 、 料 位 检测 等 。 

2. 工作 原理 

按 工 作 原理 不 同 ， 气 动 传 感 器 有 多 种 ， 下 面 介绍 主要 的 几 种 。 

1) 背 压 式 传感器 

背 压 式 传感器 是 利用 喷嘴 挡 板 机 构 的 变节 流 原理 构成 的 ,喷嘴 挡 板 机 构 由 喷嘴 2、 挡 
板 1 和 恒 节 流 孔 3 等 组 成 ,如 图 10.20 所 示 。 压 力 为 ps 的 稳 压气 源 经 恒 节 流 孔 ( 一 般 孔 径 为 
0.4mm 左右 ) 至 背 压 室 ,从 喷嘴 (一 般 喷 嘴 孔 径 为 08 一 2.Smm) 流 入 大 气 。 背 压 室内 的 压力 pa 
是 随 挡 板 和 喷嘴 之 间 的 距离 x 而 变化 的 。 
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图 10.20 背 压 式 传感器 
1 一 挡 板 ，2 一 喷嘴 ;3 一 恒 节 流 孔 

背 压 式 传感器 对 物体 ( 挡 板 ) 的 位 移 变化 极为 敏感 ， 能 分 辩 2pm 的 微小 距离 变化 ， 有 效 
检测 距离 一 般 在 0.5mm 以 内 ， 常 用 于 精密 测量 。 如 在 气动 测量 仪 中 ， 其 用 来 检测 零件 的 尺 
寸 和 孔径 的 同心 度 、 椭 圆 度 等 几何 参数 。 

2) 反射 式 传感器 

反射 式 传感器 由 同心 的 圆 环 状 发 射 管 和 接收 管 构成 ， 如 图 10.21 所 示 。 压 力 为 ps 的 稳 
定 气 源 从 发 射 管 的 环形 通道 中 流出 ， 在 喷嘴 出 口中 心 区 产生 一 个 低压 流 涡 ， 使 输出 的 压力 
pA 为 负 压 。 随 着 被 检测 物体 的 接近 ， 自 由 射流 受阻 ， 负 压 洲 涡 消失 ， 部 分 气流 被 反射 到 中 
间 的 接收 管 , 输出 压力 ps 随 x 的 减 小 而 增 大 。 反射 式 传感器 的 最 大 检测 距离 在 5mm 左右 ， 
最 小 能 分 辨 0.03mm 的 微小 距离 变化 。 

3) 遮 断 式 传感器 

遮 断 式 传感器 由 发 射 管 1 和 接收 管 2 组 成 ， 如 图 10.22 所 示 。 当 间隙 不 被 挡 板 3 隔断 
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时 ， 接 收 管 有 一 定 的 输出 压力 pa; 当 间 隙 被 物体 隔断 时 ，PA=0。 当 供给 压力 zs 较 低 (如 
0.01MPa) 时 ， 发 射 管内 为 层 流 ， 射 出 气体 也 呈 层 流 状态 。 层 流 对 外 界 的 扰动 非常 敏感 ， 稍 
受 扰动 就 成 为 率 流 流动 。 故 用 层 流 型 遮 断 式 传感器 检测 物体 的 位 置 具有 很 高 的 灵感 度 ， 但 
检测 距离 不 能 大 于 20mm。 若 供给 压力 较 高 ， 发 射 管内 为 率 流 。 率 流 型 莽 断 式 传感器 的 检 
测 距 离 可 加 大 ， 但 耗 气量 也 增 大 ， 而 且 检测 灵敏 度 不 及 层 流 型 。 遗 断 式 传感器 不 能 在 灰尘 
大 的 环境 中 使 


























图 10.21 反射 式 传感器 

4) 对 冲 式 传感器 

对 冲 式 传感器 的 工作 原理 如 图 10.23 所 示 。 进 入 发 射 管 1 的 气流 分 成 两 路 : 一 路 从 发 
射 管 流出 ， 另 一 路 经 节 流 孔 2 进入 接收 管 3 从 喷嘴 流出 。 这 两 股 气流 都 处 于 层 流 状 态 ， 并 
在 靠近 接收 管 出 口 处 相互 冲撞 形成 冲击 面 ,- 使 从 接收 管 流出 的 一 股 气流 被 阻 滞 ， 从 而 形成 
给 出 压力 pA。 节 流 孔 径 越 小 ， 冲 击 面 越 靠近 接收 管 出 口 ， 则 检测 距离 加 大 。 当 发 射 管 与 接 
收 管 之 间 有 物体 存在 时 ， 主 射流 受 物 体 阻碍 ， 冲 击 面 消失 ， 接 收 管内 喷 流 可 通畅 流出 ， 输 
出 压力 pa 近似 为 零 。 该 传感器 的 最 大 检测 距离 为 50 一 100mm。 超 过 最 大 检测 距离 ， 则 输 
出 压力 pa 太 低 ,将 不 足以 推动 气动 放大 器 工作 。 对 冲 式 传感器 可 以 避免 谈 断 式 传感器 易 受 
灰尘 影响 的 缺点 。 
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图 10.22 遮 断 式 传感器 图 10.23 ”对 冲 式 传感器 的 工作 原理 
1 一 发 射 管 ，2 一 接收 管 ，3 一 挡 板 1 一 发 射 管 ，2 一 节 流 孔 ，3 一 接收 管 


3， 应 用 举例 

1) 液 位 控制 

图 10.24 是 液 位 控制 原理 图 。 图 10.24(a) 所 示 为 简易 液 位 控制 ， 图 10.24(b) 所 示 为 最 低 - 
最 高 液 位 控制 。 
如 图 10.24(a) 所 示 ， 浸 没 管 1 未 被 液 面 浸没 时 ， 背 压 传感器 2 的 输出 口 A 的 输出 压力 
太 低 ， 不 足以 使 气动 放大 器 3 切换 ， 故 气 - 电 转换 器 4 继续 使 泵 处 于 工作 状态 。 当 液 位 上 升 
到 足以 关闭 浸没 管 的 出 口 时 ，A 口 便 产 生 一 信号 ， 此 信号 的 压力 与 液 面 淹 没 浸没 管 的 深度 






























































472 


第 10 章 气 源 装置 及 气动 辅助 元 件 


密度 成 正比 ， 直至 上 升 至 与 供给 压力 相同 为 止 。 只 要 浸没 管 的 出 口 孔 被 液 面 淹没 ， 
E 力 就 一 直 存 在 。 当 该 信号 压力 达到 某 一 值 后 ,气动 放大 器 3 切换 ， 气 - 电 转 换 器 4 使 
作 。 
浸没 管 的 材料 根据 液体 性 质 及 其 温度 高 低 等 因素 来 选取 。 若 液 面 有 波动 ， 可 在 浸没 管 
底部 加 装 一 缓冲 套 。 一 般 被 测 液体 的 泡沫 对 气动 传感器 不 起 作用 ， 这 比 电 测 装置 优越 。 






















































10.24 ” 液 位 控制 原理 图 
1 一 浸没 管 站 2 一 背 压 传感器 ，3 一 气动 放大 器 ;4 一 气 - 电 转 换 器 


图 10.24(b) 所 示 的 是 用 两 套 气动 背 压 传感器 组 成 的 回路 。 当 液 位 升 到 最 高 位 置 时 ， 硝 
停 转 ， 当 液 位 降 至 最 低位 置 时 ， 泵 又 起 动 
2) 气 桥 原 理 及 其 应 用 
气 桥 与 电 桥 类 似 ， 由 4 个 气 阻 Ri、R、R 和 及 组 成 ， 如 图 10.25 所 示 。 气 源 在 4 点 分 
成 两 路 ， 一 路 经 由 气 阻 Ri 和 Rs 到 B 点 ， 另 一 路 经 R 和 及 到 下 点 ， 在 下 点 汇合 后 再 流向 下 
游 。 通 常用 差 压 计 来 检测 C、 两 点 的 压 差 ， 差 压 计 横 跨 其 上 如 桥 一 样 ， 故 称 气 桥 。 当 4、B 
两 点 的 压 差 一 定时 ， 适 当 调 节 4 个 气 阻 ， 使 pc=pp， 即 Ap=0， 这 时 称 为 桥 路 平衡 。 当 其 中 任 
一 气 阻 发 生变 化 ， 平 衡 就 被 破坏 ， 压 差 Ap 隆 0。 根据 Ap 的 符号 及 大 小 ， 就 可 测 出 该 气 阻 值 变 
化 的 大 小 。 如 果 这 个 气 阻 值 对 应 一 个 物理 量 ， 如 温度 、 浓 度 、 位 置 和 尺寸 等 ， 那 么 ，Ap 就 表 
示 这 些 物理 量 相对 于 气 桥 平衡 时 数值 的 变化 量 。 因 此 ， 用 气 桥 测量 是 一 种 比较 式 测量 方式 。 
应 用 气 桥 法 可 以 连续 测量 生产 线 、 铜 丝 等 的 直径 ， 如 图 10.26 所 示 。 测 量 时 ， 将 标准 
线 径 的 工件 送 入 探头 ， 调 节 RI 或 RB， 使 Ap=0。 当 线 径 变化 时 ， 线 和 孔 之 间 的 间隙 也 随 之 
变化 ， 即 R 发 生变 化 ，Apz0。 根 据 Ap 的 大 小 ， 就 可 知 所 测 线 径 的 大 小 ， 压 差 值 Ap 也 可 
直接 送 入 后 续 系统 处 理 ， 进 行 自动 控制 。 
3) 用 气动 量 仪 测量 尺寸 
气动 量 仪 可 分 成 压力 式 和 流量 式 两 种 。 图 10.27(a) 是 压力 式 气动 量 仪 工作 原理 图 。 稳 压 
后 的 压缩 空气 经 恒 气 阻 1 流入 气 室 2， 经 测量 喷嘴 4 与 工件 5 形成 的 气 隙 而 流向 大 气 。 当 
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工件 尺寸 变化 时 ， 间 隙 x 变化 ， 将 引起 气 室 压 力 的 变化 。 用 压力 表 3 测 出 气 室 压力 的 变化 
量 ， 即 可 反映 出 工件 的 尺寸 。 图 10.27(b) 是 流量 式 气动 量 仪 工作 原理 图 。 当 被 测 间隙 x 改变 
时 ， 通 过 喷嘴 的 流量 发 生变 化 ， 用 流量 计 6 测 出 流量 的 变化 量 ， 即 可 测 出 工件 的 尺寸 。 












































图 10.27 气动 量 仪 测量 尺寸 的 工作 原理 图 


1 一 恒 气 阻 ，2 一 气 宣 ; 3 一 压力 表 ; 4 一 喷嘴 ; 3 一 工件 ，6 一 流量 计 


10.2.5 ”转换 器 


在 气动 装置 中 ;控制 部 分 的 介质 都 是 气体 , ` 但 信号 传 感 部 分 和 执行 部 分 可 能 采用 液体 
和 电信 和 号。 这样 各 部 分 之 间 就 需要 能 量 转 换 装置 一 一 转换 器 。 

1， 气 - 电 转 换 器 

气 - 电 转 换 器 是 利用 气 信号 来 接 通 或 关 断 电路 的 装置 .其 输入 是 气 信号 , 输出 是 电信 号 。 
按 输入 气 信号 的 压力 大 小 不 同 ， 可 分 为 低压 和 高 压气 - 电 转 换 器 。 
图 10.28(a) 所 示 为 一 种 低压 气 - 电 转 换 器 ， 其 输入 气压 力 小 于 0.1MPa。 平时 间 芯 1 和 焊 
片 4 是 断 开 的 ， 气 信号 输入 后 ， 膜 片 2 向 上 弯曲 ， 带 动 硬 芯 上 移 ， 与 限 位 螺钉 3 导 通 ， 即 
与 焊 片 导 通 ， 调 节 螺 钉 可 以 调节 导 通 气压 力 的 大 小 。 这 种 气 - 电 转换 器 一 般 用 来 提供 信号 给 
指示 灯 ， 指 示 气 信号 的 有 无 。 也 可 以 将 输出 的 电信 号 经 过 功率 放大 后 带动 电力 执行 机 构 。 
图 10.28(b) 所 示 为 一 种 高 压气 - 电 转 换 器 ， 其 输入 气 信号 压力 大 于 1MPa， 膜 片 5 受 压 
后 ， 推 动 项 杆 6 克服 弹簧 的 弹簧 力 向 上 移动 ， 带 动 爪 枢 7， 两 个 微 动 开关 8 发 出 电信 号 。 
旋转 螺母 9, 可 调节 控制 压力 范围 , 这 种 气 - 电 转换 器 的 调 压 范围 有 0.025 一 0.5SMPa、0.065 一 
1.2MPa 和 0.6~~3MPa。 这 种 依靠 弹簧 可 调节 控制 压力 范围 的 气 - 电 转换 器 也 被 称 为 压力 继 
电器 。 当 气 炙 内 压力 升 到 一 定 压力 后 ， 压 力 继电器 控制 电动 机 停止 工作 ， 当 气 镶 内 压力 降 
到 一 定 压力 后 ， 压 力 继电器 又 控制 电动 机 起 动 。 其 图 形 符号 如 图 10.28(c) 所 示 。 
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(b) (0) 
图 10.28 气 - 电 转 换 器 

1 一 益 芯 ，2、5 一 膜 片 ，3 一 限 位 螺钉 ;4 一 焊 片 ;6 一 项 杆 ，7 一 爪 枢 ; 尺 一 微 动 开关 ;9 一 螺 帆 

2.， 气 - 液 转换 器 

气 - 液 转换 器 是 将 空气 压力 转换 成 油 压 ， 且 压力 值 不 变 的 元 件 。 使 用 气 - 液 转换 

器 ， 用 气压 力 驱动 气 液 联 用 人 缸 动 作 ， 就 避免 了 空气 可 压缩 性 的 缺陷 ， 起 动 时 和 负载 

变动 时 ， 也 能 得 到 平稳 的 运动 速度 ， 低 速 动作 时 ， 也 没有 疏 行 问题 。 故 其 最 适合 于 
精密 稳 速 输送 、 中 停 、 急 速 进 给 和 旋转 执行 元 件 的 慢 速 驱动 等 。 

1) 工作 原理 

图 10.29 所 示 的 气 - 液 转换 器 是 一 个 油 面 处 于 静 压 状态 的 垂直 放置 的 油 简 。 上 部 






















































接 气 源 ， 下 部 可 与 液压 包 相 连 。> 为 了 防止 空气 混入 油 中 造成 传动 的 不 在 进 
气 口 和 出 油 口 处 , 都 安装 有 缓冲 板 2。 进 气 口 缓冲 板 还 可 防止 空气 流入 时 F 水 ， 





防止 排 气 时 流出 油 沫 2 浮子 4 可 防止 油 、 气 直接 接触 ， 避 免 空 气 混入 油 中 。 所 用 油 
可 以 是 透 平 油 或 液压 油 ， 油 的 运动 黏度 为 40 一 100mm2/s。 
进 气 口 











国生 
出 油 口 
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(b) 


图 10.29 气 - 液 转换 器 


1 一 头 盖 ; 2 一 缓冲 板 ;， 3 一 简体 ;4 一 浮子 ;5 一 下 盖 ; 6 一 油 位 计 ; 7 一 拉杆 
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2) 应 用 实例 
图 10.30 所 示 为 气 - 液 转换 器 和 各 类 阀 组 合 而 成 的 气 液 回 路 , 阀 类 组 合 元 件 有 中 停 阀 4、 
变速 闪 3 和 带 压力 补偿 的 单 向 节 流 阔 5、6 等 。 当 中 停 阀 和 变速 阀 通电 时 ， 如 主 阀 1 复位 ， 























气 液 联 用 氏 7 快 退 ， 如 主 阀 换 向 ， 则 气 液 联 用 和 拭 快 进 。 变 速 疼 3 断 电 时 ， 则 气 液 联 用 饶 慢 
进 ， 慢 进 速度 取决 于 节 流 阀 5 的 开 度 。 若 中 停 闪 4 断 电 ， 则 气 液 联 用 人 缸 中 停 。 






































图 10.30” 气 - 液 转换 器 的 应 用 回路 
1 一 主 阀 :2 一 气 溢 转换 器 ，3 一 变速 疼 ，4 一 中 停 阔 ，5、6 一 节 流 阀 ，7 一 气 液 联 用 饶 
此 回路 用 于 钻 也 加工 时， 其 工作 过 程 如 下 ;“ 气 液 联 用 饶 快 进 ， 使 钻头 快速 接近 工件 
钻 孔 时， 气 液 联 用 生 慢 进 ， 钻 孔 完 毕 ， 气 液 联 用 饶 快 速 退 回 ， 遇 到 异常 ， 让 中 停 阀 断 电 
实现 中 停 ， 当 钻 孔 贯通 瞬时 ， 由 于 负载 突然 减 小 ， 为 防止 钻头 飞速 伸 出 ， 使 用 了 带 压力 补 
偿 的 单 向 节 流 阀 ， 当 负载 突然 碱 小 时 ， 气 液 联 用 负 有 杆 腔 的 压力 突 增 ， 控 制 带 压力 补偿 的 
单 向 节 流 阀 的 开 度 变 小 ， 以 维持 气 液 联 用 缸 的 速度 基本 不 变 ， 防 止 钻头 飞 伸 。 






































小 结 


气动 系统 的 气 源 装 置 由 空气 压缩 机 和 和 气 源 处 理 装置 两 部 分 组 成 。 空气 压缩 机 是 气动 
系统 的 动力 元 件 ， 是 气压 发 生 装置 ， 它 将 机 械 能 转化 为 压力 能 ， 输 出 压缩 气体 。 

气 源 处 理 装 置 包括 后 冷却 器 、 储 气 锥 、 过 滤器 、 自 动 排水 器 、 干 燥 器 等 ， 主 要 用 于 
对 压缩 空气 进行 冷却 、 储 存 、 净 化 、 干 燥 等 处 理 ， 使 压缩 空气 具有 良好 的 质量 ， 确 保 气 


动 系统 的 工作 可 靠 性 ， 提 高 使 用 寿命 ， 降 低 成 本 和 维修 黄 用 。 
气动 辅助 元 件 还 包括 润滑 元 件 、 消 声 器 、 转 换 器 、 气 动 传感器 等 ， 用 于 改善 气动 系 
统 的 工作 性 能 ， 充 分 发 挥 气动 技术 的 优越 性 。 
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习 题 

一 、 填 空 题 

ls 是 气动 系统 的 动力 源 , 它 把 电动 机 输出 的 机 械 能 转换 成 输送 给 气 
动 系统 。 

2. 通常 根据 气动 系统 所 需要 的 和 _ 两 个 参数 来 选取 空气 压缩 机 的 
型 号 。 

3. 气 源 处 理 装置 的 作用 是 。 

4. 气动 系统 中 使 用 的 许多 元 件 和 装置 都 需要 通过 特殊 的 给 油 装置 “进行 润滑 。 

5. 将 和 组 合 在 一 起 ， 称 为 空气 处 理 组 件 。 

6、 消 除 吧 声 的 措施 有 、 、 利 等 。 

7. 气 - 电 转换 器 输入 是 信号 ， 输 出 是 信号 。 

二 、 判 断 题 

1， 空 气 必须 先 经 过 滤器 过 滤 后 ， 才 能 由 空气 压缩 机 进入 气动 系统 。 《4 2 


2 空气 压缩 机 的 工作 原理 与 液压 泵 相似 人 通过 吸 、 排 气 向 系统 连续 供 气 。 ( ) 
3. 油水 分 离 器 的 作用 是 将 压缩 空气 中 的 水 分 、 油 分 和 灰尘 等 杂质 分 离 出 来 ， 初 步 净化 





























压缩 空气 。 tC» 
4. 为 防止 油 杯 中 的 油 液 喷 出 ， 油 雾 器 必须 在 停 气 的 情况 下 进行 加 油 。 tC 
5. 为 了 降低 排 气 噪声 ， 必 须 采 用 消声器 。 6 
6. 背 压 式 传感器 对 物体 的 位 移 变化 极为 敏感 能 分 辨 微小 距离 变化 , 常用 于 精密 测量 。 
( ) 
三 、 选 择 题 
1， 以 下 不 是 储 气 缸 作 用 的 是 
A. 稳定 压缩 空气 的 压力 B. 储存 压缩 空气 
C， 分 离 油水 杂质 D， 滤 去 灰尘 
2 要 分 离 压缩 空气 中 的 油 雾 ， 需 要 使 用 
A. 空气 过 滤器 。 B. 干燥 器 C. 油 雾 器 D. 油 雾 过 滤器 
3. 以 下 不 属于 气 源 净化 装置 的 是 
A. 后 冷却 器 B. 油 雾 器 C. 空气 过 滤器 D. 除 油 器 


4. 气动 三 大 件 联合 使 用 的 正确 安装 顺序 为 
A. 油 筋 器 一 空气 过 滤器 一 减 压 阀 B. 减 压 阀 一 油 筋 器 一 空气 过 滤器 
C. 空气 过 滤器 一 减 压 阀 一 油 雾 器 D. 空气 过 滤器 一 油 雾 器 一 减 压 阀 
5. 为 使 气动 执行 元 件 得 到 平稳 的 运动 速度 ， 可 采用 
A. 气 - 电 转换 器 B. 电 - 所 
C. 液 - 气 转换 器 D. 气 - 液 转换 器 
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四 、 问 答题 





1. 气 源 系统 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 简 述 其 各 自 的 作用 。 
2. 空气 压缩 机 起 何 作用 ? 简 述 活塞 式 空气 压缩 机 的 工作 过 程 。 

3. 为 什么 空气 压缩 机 出 口 处 需 装 后 冷却 器 ? 试 画 出 其 图 形 符号 。 
4. 什么 是 储 气 负 ? 简 述 其 作用 并 绘制 图 形 符号 。 
有 
6 
7 
yy 























.油水 分 离 器 、 空 气 过 滤器 和 油 雾 过 滤器 在 功能 上 有 何 区 别 ? 
. 简 述 油 雾 器 的 工作 原理 ， 并 画 出 其 图 形 符号 。 
. 简单 说 明 气动 系统 噪声 大 的 原因 , 可 采取 哪些 措施 降低 噪声 ? 消声器 的 常用 类 型 有 





哪些 ? 








气 红 和 气动 马达 的 主要 功用 及 特点 A NS 
‘AN 


入 


os ,六 
XA 


a 4 wxX 
.六 - -多 
~ 下 之 - 


NX> 
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让 引 合 
图 11.1 所 示 为 典型 气动 执行 元 件 产品 系列 。 





普通 活塞 式 气缸 





无 杆 气缸 





齿轮 齿 条 摆动 气缸 叶片 式 气动 马达 


活塞 式 气动 马达 


图 11.1 典型 气动 执行 元 件 产品 系列 


11.1 分 类 和 特点 














气动 执行 元 件 可 分 为 气缸 和 气动 马达 两 大 类 。 气 缸 用 于 实现 直线 运动 或 往复 摆动 ， 气 
动 马达 用 于 实现 旋转 运动 。 

气缸 是 气动 系统 中 使 用 最 广泛 的 一 种 执行 元 件 ,根据 使 用 条 件 、 场 合 的 不 同 ， 其 结构 、 
形状 和 功能 也 不 一 样 ， 种 类 很 多 。 
气缸 根据 作用 在 活塞 上 力 的 方向 、 结 构 特 征 、 功 能 及 安装 方式 来 分 类 。 常 用 气缸 的 分 
类 、 简 图 及 其 特点 见 表 11-1。 
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“ve 


表 11-1 常用 气缸 的 分 类 、 简 图 及 其 特点 





























类 别 名 称 特 点 
压缩 空气 只 使 活塞 向 一 个 方向 运动 (外 力 
塞 式 气缸 
人 复位 )。 输 出 力 小 ， 主 要 用 于 小 直径 气缸 
时 活塞 式 气缸 
向 “| (外力 复位 ) 
作 
时 内 使 活塞 向 一 个 方向 运动 ， 靠 弹 
生 汪 守 5 签 复位 。 结 构 简单 ， 耗 气量 小 ， 弹 簧 起 背 


(弹簧 复位 ) 


膜 片 式 气缸 


无 缓冲 气缸 


(普通 气缸 ) 


双 活 塞 杆 


气缸 





























压 缓 冲 作用 。 用 于 行程 较 小 、 对 推力 和 速 
:高 的 地 方 





只 使 膜 片 向 一 个 方向 运动 ， 靠 弹 
密封 性 好 ， 但 运动 件 行程 短 


压缩 空 向 两 个 方向 运动 ， 活 塞 行 
星 可 根据 需要 选 定 。 它 是 气缸 中 最 普通 的 
-种 ， 应 用 广泛 









活塞 左右 运动 速度 和 行程 均 相等 。 通 常 活 
塞 杆 固定 ， 缸 体 运动 ， 适 合 于 长 行程 





回转 气缸 






进 排 气 导管 和 气缸 本 体 可 相对 转动 ， 可 用 
于 车 床 的 气动 回转 夹具 上 








缓冲 气缸 
(不 可 调 ) 











活塞 运动 到 接近 行程 终点 时 ， 
减速 值 不 可 调整 ， 上 图 ; 
为 两 端 缓冲 


减速 制 动 。 
一 端 缓冲 ， 下 图 
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a 
续 表 
类 别 名 称 特 点 
缓冲 气缸 | 活塞 运动 到 接近 行程 终点 时 ， 减 速 制 动 ， 
(可 调 ) 减速 值 可 根据 需要 调整 
有 效 作用 面积 差 较 大 ， 利 用 
a i 塞 作 往复 运动 (活塞 杆 侧 始终 
> [ 仲 出 时 ， 因 有 青 压 ， 运 动 较 
4 其 推力 和 速度 均 较 小 
双 活 塞 气缸 两 个 活塞 可 以 同时 向 相反 方向 运动 
双 
向 
作 汪 骞 杆 汉 行 程 长 诺 丰 四 个 . 当 气 全 的 
用 活塞 杆 沿 行程 长 度 有 四 个 位 置 。 当 气缸 的 
与 多 位 气缸 任 二 汐 气 源 相通 时 ， 活 塞 杆 到 达 四 个 
证 位 置 中 的 一 个 
串联 式 气 年 
利 记 供 气 和 快速 排 气相 结合 的 
冲击 气缸 方法 , 得 到 活塞 杆 的 冲击 运动 。 用 于 冲 孔 、 
切断 、 锻 造 等 
膜 片 气缸 密封 性 好 ， 加 工 简单 ， 但 运动 件 行程 小 
组 
合 增 压气 抽 两 端 活 塞 面积 不 等 ， 利 用 压力 与 面积 的 乘 
二 积 不 变 的 原理 ， 使 小 活塞 侧 输出 压力 增 大 
饶 
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续 表 
类 别 | 名 称 特 点 
根据 液体 不 可 压缩 和 力 的 平衡 原理 ， 利 用 
气 液 增 压 和 两 个 活塞 的 面积 不 等 ， 由 压缩 空气 驱动 大 
活塞 ， 使 小 活塞 侧 输 出 高 压 液体 
利用 液体 不 可 压缩 的 性 能 和 液体 排 量 易 
人 于 控制 的 优点 ， 获 得 活塞 杆 的 稳 速 运 到 
ES 
齿轮 齿 条 式 2 利用 齿 条 齿轮 传动 ， 将 活塞 杆 的 直线 往复 
气 饶 SO 运动 变 为 输出 轴 的 旋转 运动 ， 并 输出 力 算 
组 
合 
气 i 
站 将 若干 个 活塞 ， 轴 向 依次 装 在 一 起 ， 各 个 
六 这 活塞 的 行程 由 小 到 大 ， 按 几何 级 数 增加 ， 
和 可 根据 对 行程 的 要 求 ， 使 若干 个 活塞 同时 
向 前 运动 
摆动 式 气缸 直接 利用 压缩 空气 的 能 量 ， 使 输出 轴 产 生 
( 单 叶片 式 ) 旋转 运动 ， 旋 转角 小 于 360* 
本 直接 利用 压缩 空气 的 能 量 , 使 输出 轴 产 生 
Ee 旋转 运动 (但 旋转 角 小 于 180”)， 并 输出 
( 双 时 片 式 ) 力 人 
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11.2 ”常用 气缸 的 结构 特点 和 工作 原理 





按 功能 不 同 ， 将 气短 分 为 普通 气缸 和 特殊 气缸 。 
11.2.1 ”普通 气缸 

在 各 类 气缸 中 使 用 最 多 的 是 活塞 式 单 活塞 杆 型 气缸 ， 称 为 普通 气缸 。 普 通气 缸 
可 分 为 双向 作用 气缸 和 单 向 作用 气缸 两 种 。 

1.， 双向 作用 活塞 式 气 红 


图 11.2(a) 是 双向 作用 活塞 式 气缸 (又 称 普通 气缸 ) 的 结构 简 图 。 它 由 红 简 、 前 后 饶 
、 活 塞 、 活 塞 杆 、 紧 固件 和 密封 件 等 零件 组 成 。 
1 2 3 4 5 捷 光洁 























Ba 





HR WN 


CA 人 





回 亲 上 回 A 和 孔 四 B 筷 
# Ks 
回 

(b) 


图 11.2 双向 作用 活塞 式 气缸 


1 一 后 饶 盖 :2 一 活塞 :3 一 缸 简 ;4 一 活塞 杆 ，5 一 缓冲 密封 圈 ; 
6 一 前 饶 盖 :7 一 导向 套 ，8 一 防 尘 圈 

当 A 孔 进 气 、B 孔 排 气 时 ， 压 缩 空气 作用 在 活塞 左 侧面 积 上 的 作用 力 大 于 作 
在 活塞 右 侧 面积 上 的 作用 力 和 摩擦 力 等 反 向 作用 时 ， 压 缩 空气 推动 活塞 向 右 移动 ， 
使 活塞 杆 伸 出 。 反 之 ， 当 B 孔 进 气 、A 孔 排 气 ， 压 缩 空气 推动 活塞 向 左 移动 ， 使 活 
塞 和 活塞 杆 缩 回 到 初始 位 置 。 

由 于 该 气缸 缸 盖 上 设 有 缓冲 装置 ， 所 以 它 又 被 称 为 缓冲 气缸 ， 图 11.2(b) 为 这 各 
气缸 的 图 形 符号 。 

2. 单 向 作用 活塞 式 气 红 

图 11.3(a) 所 示 为 一 种 单 向 作用 活塞 式 气缸 的 结构 简 图 。 图 11.3(b) 为 这 种 气缸 的 
图 形 符号 。 压 缩 空 气 只 从 气缸 一 侧 进入 气缸 ， 推 动 活塞 输出 驱动 力 ， 另 一 侧 靠 弹簧 
力 推动 活塞 返回 。 部 分 气缸 靠 活塞 和 运动 部 件 的 自重 或 外 力 返 回 。 
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图 11.3 单 向 作用 活塞 式 气缸 





1 一 活塞 杆 ，2 一 过 滤 片 ，3 一 止 动 套 4 一 弹簧 ;5 一 活塞 


这 种 气缸 的 特点 如 下 。 
(1) 结构 简单 。 由 于 只 需 向 一 端 供 气 ， 耗 气量 小 。 














(2) 复位 弹簧 的 反作用 力 随 压 缩 行程 的 增 大 而 增 大 , 因此 活塞 的 输出 力 随 活 塞 运 





动 行程 的 增加 而 减 小 。 





(3) 饶 体 内 安装 弹簧， 增加 了 和 负 简 长 度 , 缩短 了 活 蹇 的 有 效 行程 这 种 气 饶 一般 











多 用 于 行程 得 、 对 输出 力 和 运动 速度 要 求 不 高 的 场合 x 
11.2.2 ”特殊 气缸 
1， 气 液 阻 尼 红 




















气 液 阻尼 向 是 气缸 和 液压 缸 的 组 合 缸 ， 用 气缸 产生 驱动 力 ， 


目 液 压 缸 的 阻尼 调 




















节 作用 获得 平稳 的 运动 。 
用 于 机 床 和 切削 加 工 ， 实 现 进 给 驱动 的 气缸 ， 不 仅 要 有 足够 




















的 驱动 力 来 推动 刀 


具 进 行 切削 加 工 ， 还 要 求 进 给 速度 均匀 、 可 调 ， 在 负载 变化 时 能 保持 其 平稳 性 ， 以 
保证 加 工 的 精度 。 由 于 空气 的 可 压缩 性 ， 普 通气 饶 在 负载 变化 较 大 时 容易 产生 “ 扑 
行 ”或 “ 自 走 ” 现 象 。 用 气 液 阻 尼 饶 可 克服 这 些 缺 点 ， 满 足 驱动 刀具 进行 切削 加 工 





























的 要 求 。 
1) 结构 和 工作 原理 
气 液 阻尼 和 缸 按 其 结构 不 同 ， 可 分 为 串联 式 和 并 联 式 两 种 。 

图 11.4 所 示 为 串联 式 气 液 阻 尼 缸 , 它 由 一 根 活塞 杆 将 气缸 2 


























的 活塞 和 液压 缸 3 


的 活塞 串联 在 一 起 ， 两 缸 之 问 用 隔 板 7 隔 开 ， 防 止 空气 与 液压 油 互 窜 。 工 作 时 由 气 
氏 驱 动 ， 由 液压 饶 起 阻尼 作用 。 节 流 机 构 (由 节 流 阀 4 和 单 向 阀 5 组 成 ) 可 调节 油 佐 






































的 排 油 量 ， 从 而 调节 活塞 运动 的 速度 。 油 杯 6 起 储 油 或 补 油 的 作 





。 由 于 液压 油 可 














以 看 作 不 可 压缩 流体 ， 排 油 量 稳定 ， 只 要 缸径 足够 大 ， 就 能 保证 活塞 运动 速度 的 均 


匀 性 。 
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【参考 图 文 】 
图 11.4 ”串联 式 气 液 阻尼 缸 
1 一 负载 ，2 一 气 负 :3 一 液压 氏 ; 4 一 节 流 阀 ;5 一 单 向 阀 L6 汪 油 杯 ，7 一 隔 板 
上 述 气 液 阻 尼 饶 的 工作 原理 是 ， 当 气 饶 活塞 向 左 运动 时 ， 推 动 液 压 饶 左 腔 排 油 ， 
单 向 阀 油 路 不 通 ， 只 能 经 节 流 阀 回 油 到 液压 所有 腔 。 由 于 排 油 量 较 小 ， 活 塞 运动 速 
度 缓慢 、 匀 速 ， 实 现 了 慢 速 进 给 的 要 求 。 其 速度 大 小 ， 可 调节 节 流 阀 的 流通 面积 来 
控制 。 反 之 ， 当 活塞 向 右 运动 时 ， 液 压 拭 右 腔 排 油 ， 经 单 向 阀 流 到 左 腔 。 由 于 单 向 
阀 流通 面积 大 ， 回 油 快 ， 使 活塞 快速 退回 。 这 种 饶 有 慢 进 快 退 的 调 速 特性 ， 常 用 于 
空 行程 较 快 而 工作 行程 较 慢 的 场合 。 
图 11.5 所 示 为 并 联 式 气 液 阻 尼 缸 ， 其 特点 是 液压 缸 与 气缸 并 联 ， 用 一 块 刚性 连 
接 板 相连 ， 液 压 缸 活塞 杆 可 在 连接 板 内 浮动 一 段 行程 。 



































图 11.5 ”并联 式 气 液 阻尼 缸 


并 联 式 气 液 阻尼 缸 的 优点 是 缸 体 长 度 短 ， 占 机 床 空间 位 置 小 ， 结 构 紧 凑 ， 空 气 
与 液压 油 不 互 窜 ; 缺点 是 液压 缸 活 塞 杆 与 气缸 活塞 杆 安装 在 不 同 轴线 上 ， 运 动 时 易 
产生 附加 力矩 ， 增 加 导轨 磨损 ， 产 生疏 行 现象 。 
2) 调 速 类 型 
气 液 阻 尼 拭 按 调 速 特性 不 同 ， 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 
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(1) 双向 节 流 型 ， 即 慢 进 慢 退 型 ， 采 用 节 流 阀 调 速 。 
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(2) 单 向 节 流 型 ， 即 慢 进 快 退 型 ， 采 用 单 向 阀 和 节 流 阀 并 联 的 方式 。 














(3) 快速 趋 进 型 ， 采 用 快速 趋 进 式 线路 控制 。 





























各 类 调 速 类 型 的 作用 原理 、 结 构 、 特 性 曲线 及 应 用 见 表 11-2。 

















表 11-2， 气 液 阻 尼 缸 的 调 速 类 型 及 特性 











调 速 类 型 作用 原理 特性 曲线 应 用 
了 
在 阻尼 饶 的 油 适用 于 空 行 










路 上 装 节 流 | 
阀 ， 使 活塞 慢 
速 往复 运动 


双向 节 流 型 


在 调 速 回路 中 
并 联 单 向 阀 ， 
慢 进 时 单 向 闪 

单 向 节 流 型 | 关闭 ， 节 流 闪 
调 速 ， 快 退 时 
单 向 内 打开 ， 
实现 快速 退回 
向 右 进 时 ， 右 





快速 趋 进 型 | 至 bi 





向 阀 打 开 , 实现 
快 退 








0 











慢 进 人 慢 退 程 和 工作 行 
A 程 都 较 短 的 
场合 














适用 于 加 工 


慢 进 A 快 退 。 | 时 空 行程 短 
A 而 工作 行程 
较 长 的 场合 

和 













在 气 液 阻 尼 缸 的 实际 回路 中 ， 除 了 上 述 几 种 常用 调 速 方法 之 外 ， 也 可 采用 行程 阅 和 单 




















向 节 流 阀 等 ， 达 到 实际 所 需 的 调 速 目的 。 有 一 种 气 液 精 密 调 速 缸 可 组 成 六 种 调 速 类 型 ， 调 





速 范 围 为 0.08 一 120mm/s。 
2， 膜 片 气 红 
筑 片 气 饶 是 利用 压缩 空气 通过 膜 片 的 变形 来 推动 活塞 杆 人 
































FE 直线 运动 的 气缸 。 它 由 缸 体 、 

















膜 片 、 膜 盘 和 活塞 杆 等 主要 零件 组 成 ， 分 为 单 作用 式 和 双 作 


























物 橡胶 制 成 ， 厚 度 为 5 一 6mm 或 1 一 2mm。 


式 两 种 。 


























图 11.6 所 示 为 单 作 用 式 膜 片 气缸 的 结构 。 膜 片 有 平 膜 片 和 盘 形 膜 片 丙 种， 一般 用 夹 织 
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【参考 图 文 】 
图 11.6 膜 片 气缸 
1 一 饶 体 :2 一 膜 片 ，3 一 膜 盘 ，4 一 活塞 杆 

膜 片 气缸 的 优点 是 结构 简单 、 紧 次， 体积 小 ,质量 轻 ， 密 封 性 好 ， 不 易 漏 气 ， 
加 工 简单 , 成 本 低 , 无 磨损 件 , 维护 、 修 理 方便 等 ;缺点 是 行程 短 , 一 般 不 超过 50mm。 
平 膜 片 的 行程 更 短 ， 约 为 其 直径 的 1/110。 膜 片 气 和 缸 适用 于 行程 短 的 场合 。 

膜 片 气缸 在 化 工 、 治 炼 等 行业 中 常用 来 控制 管道 阀门 的 开启 和 关闭 ， 如 热 压 机 
蒸汽 进 气 主管 道 的 开启 和 关闭 。 在 机 械 加 工 和 轻 工 气动 设备 中 ， 常 用 它 来 推动 无 自 
锁 机 构 的 夹具 ， 也 可 用 来 保持 固有 的 拉力 或 推力 。 

3， 制 动 气 红 

带 有 制 动 装置 的 气缸 称 为 制 动 气缸 、 也 称 锁 紧 气 缸 。 制 动 装置 一 般 安装 在 普通 
气缸 的 前 端 =- 其 结构 有 卡 套 锥 面 式 、 弹 簧 式 和 偏心 式 等 多 种 形式 。 

图 11.7 为 盯 套 锥 面 式 制 动 气短 的 结构 示意 图 ， 它 是 由 气缸 和 制 动 装置 两 部 分 组 
合 而 成 的 特殊 气缸 。 气 缸 部 分 与 普通 气缸 结构 相同 ， 它 可 以 是 无 缓冲 气缸 。 制 动 装 
置 由 缸 体 、 制 动 活塞 、 制 动 闸 瓦 和 弹 答 等 构成 。 

制 动 活塞 CD A ,弹簧 活塞 什 活塞 


TE 
BE 
EK 



































制 动 阔 瓦 
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【参考 图 文 】 

























图 11.7 制 动 气缸 
制 动 气缸 在 工作 过 程 中 ， 其 制 动 装置 有 两 个 工作 状态 ， 即 放松 状态 和 制 动 夹 紧 




















状态 。 
(1) 放松 状态 : 当 C 孔 进 气 、D 孔 排 气 时 ， 制 动 活塞 右 移 ， 则 制 动 机 构 处 于 放 
松 状 态 ， 气 缸 活 塞 和 活塞 杆 即 可 正常 自由 运动 。 
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(2) 夹 紧 状态 : 当 D 孔 进 气 、C 和 孔 排 气 时 ， 弹 筑 和 气压 同时 使 制 动 活塞 复位 ， 
并 压 紧 制 动 六 所 。 此 时 制 动 阐 瓦 抱 紧 活 塞 杆 ， 对 活塞 杆 产生 很 大 的 夹 紧 力 一 一 制 动 
力 ， 使 活塞 杆 迅速 停止 下 来 ， 达 到 正确 定位 的 目的 。 
在 工作 过 程 中 即使 动力 气 源 出 现 故障 ， 由 于 弹簧 力 的 作用 ， 仍 能 锁定 活塞 杆 不 
使 其 移动 。 这 种 制 动 气缸 夹 紧 力 大 ， 动 作 可 靠 。 

为 使 制 动 气缸 工作 可 靠 ， 气 缸 的 换 向 回路 可 采用 图 11.8 所 示 的 平衡 换 向 回路 。 
可 路 中 的 减 压 闪 用 于 调整 气缸 平衡 。 制 动 气缸 在 使 用 过 程 中 制 动 动作 和 气缸 的 平衡 
是 同时 进行 的 ， 而 制 动 的 解除 与 气缸 的 再 起 动 也 是 同时 进行 的 。 这 样 ， 制 动 夹 紧 力 
只 要 消除 运动 部 件 的 惯性 就 可 以 了 。 


























































































































图 11:8 制 动 气缸 的 平衡 换 向 回路 

在 气动 系统 中 ， 采 用 三 位 闪 能 控制 气缸 活塞 在 中 间 任 意 位 置 停止 。 但 在 外 界 负 
载 较 大 且 有 波动 ， 或 气缸 垂直 安装 使 用 宁 及 对 其 定位 精度 与 重复 精度 要 求 高 时 ， 可 
选用 制 动 气缸 * 

4. 磁性 开关 气 红 

图 11.9 所 示 为 磁性 开关 气缸 的 结构 原理 。 它 由 气缸 和 磁性 开关 组 合 而 成 。 气 佐 
可 以 是 无 缓冲 气缸 ， 也 可 以 是 缓冲 气缸 或 其 他 气缸 。 将 信号 开关 直接 安装 在 气缸 上 
同时 ， 在 气缸 活塞 上 安装 一 个 永久 磁性 橡胶 环 ， 随 活塞 运动 。 

永久 磁 环 磁性 开关 



























































图 11.9 磁性 开关 气缸 


人 磁性 开关 又 名 舌 簧 开关 或 磁性 发 信 器 。 开 关内 部 装 有 舌 簧 片 式 的 开关 、 保 护 电 
路 和 动作 指示 灯 等 ， 均 用 树脂 封 在 一 个 盒子 内 。 当 装 有 永久 磁铁 的 活塞 运动 到 舌 簧 
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开关 附近 时 ， 两 个 簧 片 被 吸引 使 开关 接 通 。 当 永久 磁铁 随 活 塞 离开 时 ， 磁 力 减 弱 ， 
两 簧 片 弹 开 ， 使 开关 断 开 。 

磁性 开关 可 安装 在 气缸 拉杆 ( 紧 固 件 ) 上 , 且 可 左右 移动 至 气缸 任何 一 个 行程 位 置 
上 。 若 装 在 行程 末端 ， 即 可 在 行程 末端 发 信 ; 若 装 在 行程 中 间 ， 即 可 在 行程 中 途 发 
人 种 有 发 展 前 


























这 种 气 全 的 缺点 是 缸 简 不 能 用 廉价 的 普通 钢材 、 铸 铁 等 导 磁 性 强 的 材料 ， 而 要 
导 磁 性 弱 、 隔 磁性 强 的 材料 ， 如 黄 铜 、 硬 铝 、 不 锈 钢 等 。 
5， 带 阀 气 红 

带 阀 气缸 是 一 种 为 了 节省 阀 和 气缸 之 间 的 接管 , 将 两 者 制 成 一 体 的 气缸 。 如 图 11.10 
所 示 ， 带 阀 气缸 由 标准 气缸 、 阀 、 连 接 板 和 连接 管道 组 合 而 成 六 阀 一 般 用 电磁 阀 ， 也 可 
用 气 控 阀 。 按 气缸 的 工作 形式 ， 带 阀 气缸 可 分 为 通电 伸 出 型 和 通电 退回 型 两 种 。 

带 阀 气缸 省 掉 了 阀 与 气缸 之 间 的 管 路 连接 ， 可 节省 管道 材料 和 接管 人 工 ， 并 减 
少 了 管 路 中 的 耗 气量 ， 具 有 结构 紧凑 、 使 用 方便 、 节 省 管道 和 耗 量 小 等 优点 ， 深 受 
用 户 的 欢迎 ， 近 年 来 已 在 国内 大 量 生产 。 其 缺点 是 无 法 将 阀 集中 安装 ， 必 须 逐 个 安 
装 在 气缸 上 ， 维 修 不 便 。 
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11.10 ” 带 阀 气缸 


6， 磁 性 无 活塞 杆 气 红 

图 11.11 所 示 为 磁性 无 活塞 杆 气缸 的 结构 原理 。 它 由 缸 体 、 活 塞 组 件 、 移 动 支架 
组 件 三 部 分 组 成 ， 其 中 活塞 组 件 由 内 磁 环 、 内 隔 板 、 活 塞 等 组 成 ， 移 动 支架 组 件 旨 
外 磁 环 、 外 隔 板 、 套 简 等 组 成 。 两 组 件 内 的 磁 环 形成 的 磁场 产生 磁性 吸力 ， 使 移动 
支架 组 件 跟随 活塞 组 件 同步 移动 。 移 动 支架 承受 负载 ， 其 承受 的 最 大 负载 力 取决 于 
磁 钢 的 性 能 和 磁 环 的 组 数 ， 还 取决 于 气缸 简 的 材料 和 壁 厚 。 

磁性 无 活塞 杆 气缸 中 一 般 使 用 稀土 类 永久 磁铁 ， 具 有 高 剩 磁 、 高 磁 能 等 特性 ， 
价格 相对 较 低 ， 但 受 加 工 工艺 的 影响 较 大 。 

气缸 简 应 采用 具有 较 高 的 机 械 强度 且 不 导 磁 的 材料 。 磁 性 无 活塞 杆 气缸 常用 于 
超 长 行程 场合 ， 故 在 成 形 工艺 中 采取 精密 冷 拔 ， 内 外 圆 尺寸 精度 可 达 三 级 精度 ， 粗 
糙 度 和 形状 公差 也 可 满足 要 求 ， 一 般 来 讲 可 不 进行 精 加 工 。 对 于 直径 在 40mm 以 下 
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的 缸 简 ， 壁 厚 推荐 采用 1.5mm, 这 对 承受 1.5MPa 的 气压 和 驱动 轴 向 负载 时 所 受 的 倾 
斜 力 矩 已 足够 了 。 
套 简 。 。 外 磁 环 ”内 磁 环 。 ”外 隔 板 内 隔 板 。” ” 活 罕 
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下 全 人 
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图 11.11 磁性 无 活塞 杆 气缸 


伐 性 无 活塞 杆 气缸 具有 结构 简单 、 质 量 轻 、 古 用 空间 小 ( 因 没 有 活塞 杆 伸 出 缸 外 ， 
故 可 比 普通 缸 节省 空间 45% 左 右 )、 行程 范围 天 (D/s 一 般 可 达 1/100, 最 大 可 达 1/150， 
其 中 刀 为 气缸 直径 ，s 为 气缸 行程 。 例 如 ， 刀 40mm 的 气缸 ， 最 大 行程 可 达 6m) 等 优 
点 ， 已 被 广泛 用 于 数控 机 床 、 大 型 压铸 机 、 注 塑 机 等 机 床 的 开门 装置 ， 纸 张 、 布 匹 、 
塑料 薄膜 机 中 的 切断 装置 ， 重 物 的 提升 、 多 功能 坐标 移动 等 场合 。 但 当 速 度 快 、 负 
载 大 时 ， 内 外 磁 环 易 脱 开 ， 即 负载 大 小 受 速度 的 影响 。 

7， 薄 型 气 红 


薄型 气 氏 结 构 紧 凑 ， 轴 向 尺寸 较 普 通气 得 短 。 其 结构 原理 如 图 11.12 所 示 。 活塞 
上 采用 O 形 圈 密 封 , 缸 盖 上 没有 空气 缓冲 机 构 ,， 缸 盖 与 缸 简 之 间 采 用 弹簧 卡 环 固定 。 
气缸 行程 较 短 ， 常 用 缸径 为 10 一 100mm， 行 程 为 30mm 以 下 。 
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图 11.12 ”薄型 气缸 





1 一 前 抽 盖 ;2 一 活塞 杆 ; 3 一 活塞 ，4 一 拭 简 ;， 5 一 磁 环 ， 6 一 后 缸 盖 :; 7 一 弹性 卡 环 
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薄型 气缸 有 供 油 润滑 薄型 气缸 和 不 供 油 润滑 薄型 气缸 两 种 ， 除 采用 的 密封 圈 不 
同 外 ， 其 结构 基本 相同 。 不 供 油 润滑 薄型 气缸 的 特点 如 下 ; 

(1) 结构 简单 、 紧 凑 ， 质 量 轻 ， 美 观 。 

(2) 轴 向 尺寸 最 短 ， 占 用 空间 小 ， 特 别 适用 于 短 行程 场合 。 

(3) 可 以 在 不 供 油 条 件 下 工作 , 节省 油 雾 器 , 并 且 减 少 了 对 周围 环境 的 油 雾 污 染 。 

不 供 油 润滑 薄型 气缸 适宜 用 于 对 气缸 动态 性 能 要 求 不 高 而 要 求 空间 紧凑 的 轻 
工 、 电 子 、 机 械 等 行业 。 不 供 油 (无 给 油 ) 润 滑 薄 型 气缸 中 采用 了 一 种 特殊 的 密封 圈 ， 
在 此 密封 圈 内 预先 填充 了 3 号 主轴 润滑 脂 或 其 他 油脂 ， 在 运动 中 靠 此 油脂 来 润滑 ， 
而 不 需 用 油 雾 器 供 油 润 滑 ( 若 系统 中 装 有 油 雾 器 ,也 可 使 用 )， 润 滑 脂 一 般 每 半年 到 一 































































































年 换 、 加 一 次 。 
8， 冲 击 气 红 


冲击 气缸 是 把 压缩 空气 的 能 量 转换 为 活塞 和 活塞 杆 等 运动 部 件 高 速 运动 的 动能 
(最 大 速度 可 达 10mvs 以 上 ) 的 一 种 特殊 气缸 。 利 用 示 动 能 对 外 做 功 ， 可 完成 冲 孔 、 下 
料 、 打 印 、 锦 接 、 拆 件 、 压 套 、 装 配 、 弯 曲 成 形 、 破 碎 、 高 速 切割 、 锤 击 、 银 压 、 
打 钉 、 去 毛刺 等 多 种 作业 。 
冲击 气 负 有 普通 型 和 快 排 型 两 种 它们 的 工作 原理 基本 相同 ， 差 别 只 是 快 排 型 

B 冲击 气缸 在 普通 型 冲击 气缸 的 基础 上 增加 

了 快速 排 气 结构 ， 以 获得 更 大 的 能 量 。 
图 :213* 所 示 为 普通 型 冲击 气缸 的 结 

身体 ” 构 原理 ， 它 由 缸 体 、 中 盖 、 活 塞 和 活塞 杆 
等 主要 零件 组 成 。 和 普通 气 抽 不同 的 是 

于 普 “此 冲击 气 氏 有 一 个 带 有 流线型 喷 口 的 中 盖 
和 蓄 能 腔 ， 喷 口 的 直径 为 缸径 的 1/3。 
如 图 11.14 所 示 ， 冲 击 气缸 的 工作 原 
理 如 下 。 
(1) 初始 状态 : 头 腔 进 气 , 活塞 在 工作 
活塞 ”压力 的 作用 下 处 于 上 限 位 置 ， 封 住 喷 口 。 
(2) 蓄 能 状态 ， 换 向 阀 换 向 
压 向 蓄 能 腔 充气 ， 头 腔 排 气 。 由 于 喷 口 的 
活 罕 杆 “面积 为 缸径 的 119， 只 有 当 蓄 能 腔 压力 为 
头 腔 压 力 的 8 倍 时 ， 活 塞 才 开 始 移动 。 

(3) 冲击 状态 : 活塞 开始 移动 的 瞬间 ， 
著 能 腔 内 的 气压 已 达到 工作 压力 ， 尾 腔 通 
过 排 气 口 与 大 气相 通 。 一 旦 活塞 离开 喷 口 ， 
则 蓄 能 腔 内 的 压缩 空气 经 喷 口 以 声速 向 尾 
腔 充气 ， 且 气压 作用 在 活塞 上 的 面积 突然 
增 大 8 倍 ， 于 是 活塞 快速 向 下 冲击 做 功 。 
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图 11.13 ”普通 型 冲击 气缸 
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图 11.14 ”冲击 气缸 工作 原理 
9， 摆动 气 红 
摆动 气缸 是 一 种 在 一 定 角度 范围 内 作 往 复 摆动 的 气动 执行 元 件 ， 有 齿轮 齿 条 式 
和 叶片 式 两 大 类 。 它 将 压缩 空气 的 压力 能 转换 成 机 械 能 ， 输 出 转 矩 ， 使 机 构 实现 往 
复 摆动 。 
图 11.15 所 示 为 叶片 式 摆动 气缸 的 结构 原理 。 它 由 叶片 轴 转 子 ( 即 输出 轴 )、 定子 、 
饶 体 和 前 后 端 盖 等 部 分 组 成 。 定 子 和 生体 固定 在 一 起 ， 叶 片 和 转子 连 在 一 起 。 
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11.15 ”叶片 式 摆动 气缸 





叶片 式 摆动 气缸 可 分 为 单 叶片 式 和 双 叶 片 式 两 种 。 图 11.15(a) 所 示 为 单 叶片 式 摆 
动 气缸 ， 其 输出 转角 较 大 ， 摆 角 范 围 小 于 360”。 图 11.15(b) 所 示 为 双 叶 片 式 摆动 气 
人 缸 ， 其 输出 转角 较 小 ， 摆 角 范 围 小 于 180”。 

齿轮 齿 条 式 摆 动 气缸 有 单 齿 条 和 双 齿 条 两 种 。 图 11.16 所 示 为 单 齿 条 式 摆动 气 
缸 ， 其 结构 原理 为 压缩 空气 推动 活塞 2 从 而 带动 齿 条 组 件 3 作 直 线 运 动 , 齿 条 组 件 3 
则 推动 齿轮 4 作 旋转 运动 ， 由 输出 轴 5( 齿 轮轴 ) 输 出 力矩 。 输 出 轴 与 外 部 机 构 的 转轴 
相连 ， 使 外 部 机 构 摆 动 。 摆 动 气缸 的 行程 终点 位 置 可 调 ， 且 在 终端 可 调 缓冲 装置 
缓冲 大 小 与 气缸 摆动 的 角度 无 关 ， 在 活塞 上 装 有 一 个 永久 磁 环 ， 行 程 开关 可 固定 在 
饶 体 的 安装 沟 权 中。 
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11.16 ”齿轮 齿 条 式 摆动 气缸 











摆动 气缸 多 
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10， 气 动手 指 气 红 
气动 手 
为 动力 ， 代 替 人 夹 取 或 抓 取 物体 ， 
气动 夹 爪 按 结构 形 式 ， 分 为 





可 转 、 阀 门 的 开启 、 和 车床 转 塔 刀 架 的 转 位 、 自 动 线 上 物料 的 转 位 等 场合 。 


指 又 名 气动 夹 爪 或 气 爪 ， 气 动 了 


活塞 ，3 一 齿 条 组 件 ，4 一 齿轮 ，5 一 输出 轴 


限制 或 转动 角度 小 于 360” 的 回转 工作 部 件 ， 如 夹具 的 














F 指 气缸 属于 一 种 变型 气缸 ， 它 利 
实现 机 械 手 各 种 动作 。 











压缩 空气 作 








所 示 。 
1) 
如 图 

和 一 个 双 


F 行 夹 扑 
11.17(a) 所 示 , 习 
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F 行 夹 扑 的 
柄 与 气动 手指 相连 ， 形 


FF 行 夹 爪 、 摆 动 夹 爪 、 旋 转 夹 扑 和 三 点 夹 爪 ， 如 图 11.17 








F 指 是 通过 两 个 活塞 完成 动作 的 。 每 个 活塞 由 一 个 深 轮 
成 一 个 特殊 的 驱动 单元 。 这 样 ， 气 动手 指 总 是 轴 向 对 心 
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移动 ， 每 个 手指 是 不 能 单独 移动 的 。 如 手指 反 向 移动 ， 则 先前 受 压 的 活塞 处 于 排 气 














状态 ， 而 另 一 个 活塞 处 于 受 压 状态 。 
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图 11.17 气动 手指 气缸 

1 一 双 曲 柄 ;2 一 滚轮 ，3、7 一 环形 槽 : 4 一 耳 轴 ; 5 一 环形 槽 (三 条 ): 6 一 驱动 轮 ，8 一 曲柄 

2) 摆动 夹 扑 

如 图 11.17(b) 所 示 ， 摆 动 夹 爪 的 活塞 村 上 有 一 个 环形 槽 ， 由 于 手指 耳 轴 与 环形 模 
相连 ， 因 而 手指 可 同时 移动 且 自 动 对 中 ， 并 确保 抓 取 力 和 矩 始 终 恒定 。 

3) 旋转 夹 扑 

如 图 11.17(e) 所 示 ， 旋 转 夹 爪 的 动作 是 按照 具 条 的 咕 合 原理 工作 的 。 活 塞 与 一 根 
可 上 下 移动 的 轴 固 定 在 一 起 ， 轴 的 末端 有 三 个 环形 槽 ， 这 些 槽 与 两 个 驱动 轮 吗 合 ， 因 
而 ， 气 动手 指 可 同时 移动 并 自动 对 中 ,齿轮 齿 条 顺 合 原理 确保 了 抓 取 力 度 始 终 恒定 。 
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4) 三 点 夹 扑 
如 图 11.17(d) 所 示 , 三 点 夹 爪 的 活塞 上 有 一 个 环形 槽 ,每 一 个 曲柄 与 一 个 气动 手 
指 相连 ， 活 塞 运动 能 驱动 三 个 曲柄 动作 ， 因 而 可 控制 三 个 手指 同时 打开 和 合拢 。 






























































11.3 气动 马达 


气动 马达 是 将 压缩 空气 能 量 转换 成 连续 回转 运动 机 械 能 的 气动 执行 元 件 。 按 结 
构 不 同 ， 气 动 马 达 可 分 成 叶片 式 、 活 塞 式 、 齿 轮 式 等 。 
11.3.1 气动 马达 的 结构 和 工作 原理 

1. 叶片 式 气动 马达 

如 图 11.18 所 示 ， 叶 片 式 气 动 马达 主要 由 定子 、 转 和子、 叶片 及 壳 体 构成 。 它 一 般 
有 3 一 10 个 叶片 。 定 子 上 有 进 排 气 权 孔 ， 转 子 上 钳 有 径 向 长 模 ， 权 内 装 有 叶片 。 定 
子 两 端 有 密封 盖 ， 密 封 盖 上 有 弧 形 槽 与 两 个 进 排 气孔 及 叶片 底部 相连 通 。 转 子 与 定 
子 偏心 安装 。 这 样 ， 由 转子 外 表面 、 定 子 内 表面 s 相 邻 两 叶片 及 两 端 密封 盖 形成 了 
若干 个 密封 工作 空间 。 

图 11.18(a) 所 示 的 机 构 采 用 了 非 膨胀 式 结构 。 当 压缩 空气 由 A 孔 输入 后 ， 分 成 
两 路 :一 路 气 经 定子 两 端 密封 盖 的 弧 形 模 进 入 叶片 底部 ， 将 叶片 推出 。 叶 片 就 是 靠 
此 压力 及 转子 转动 时 的 离心 办 的 综合 作用 而 紧密 地 抵 在 定子 内 壁 上 的 。 另 一 路 压缩 
空气 经 A 孔 进 入 相应 的 密封 工作 空间 ， 作 用 在 叶片 主 一 由 于 前 后 两 叶片 伸 出 长 度 不 
- 样 ， 作 用 面积 也 就 不 相等 ， 作 用 在 两 叶片 十 的 转 矩 大 小 也 不 一 样 ， 且 方向 相反 ， 
因此 转子 在 两 叶片 的 转 矩 差 的 作用 下 ， 按 逆 时 针 方向 旋转 。 做 功 后 的 气体 由 定子 排 
气孔 B 排 出 ”有 友之 ， 当 压缩 空气 由 了 B 妃 输入 时 ， 就 产生 顺 时 针 方 向 的 转 矩 差 ， 使 转 
子 按 顺 时 针 方向 旋转 。 
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(a) (b) 
11.18 ”叶片 式 气动 马达 
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图 11.18(b) 所 示 的 机 构 采 用 了 膨胀 式 结构 。 当 转子 转 到 排 气 口 C 位 置 时 ， 工 作 
室内 的 压缩 空气 进行 第 一 次 排 气 ， 随 后 其 余 压 缩 空 气 继续 膨胀 直至 转子 转 到 输出 口 
B 位 置 进行 第 二 次 排 气 。 气 动 马达 采用 这 种 结构 能 有 效 地 利用 部 分 压缩 空气 膨胀 时 
的 能 量 ， 提 高 输出 功率 。 

叶片 式 气动 马达 一 般 在 中 小 容量 及 高 速 回转 的 应 用 条 件 下 使 用 ， 其 耗 气量 比 活 
塞 式 大 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 结 构 简单 。 其 输出 功率 为 0.1 一 20kW， 转 速 为 500 一 
25000r/min。 另外 , 叶片 式 气动 马达 起 动 及 低速 运转 时 的 性 能 不 好 , 转速 低 于 500r/min 
时 必须 配 用 减 束 机构。 叶片 式 气动 马达 主要 用 于 矿山 机 械 和 气动 工具 中 。 

2， 活塞 式 气动 马达 

活塞 式 气动 马达 是 一 种 通过 曲柄 或 斜 盘 将 若干 个 活塞 的 直线 运动 转变 为 回转 运 
动 的 气动 马达 。 按 结构 不 同 ， 其 可 分 为 径 向 活塞 式 和 轴 向 活塞 式 两 种 。 

图 11.19 所 示 为 径 向 活塞 式 气动 马达 的 结构 原理 。 其 工作 室 由 人 缸 体 和 活塞 构成 。 
3 一 6 个 气缸 围绕 曲轴 呈 放 射 状 分 布 ， 每 个 气缸 通过 连 杆 与 曲轴 相连 。 通 过 压缩 空气 
分 配 阀 向 各 气缸 顺序 供 气 ， 压 缩 空气 推动 活塞 运动 ， 带 动 曲轴 转动 。 当 配 气 阀 转 到 
某 角度 时 ， 气 饶 内 的 余 气 经 排 气 口 排出 。 改 变 进 :“ 排 气 方向 ， 可 实现 气动 马达 的 正 
反 转 换 向 。 
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图 11.19 径 向 活塞 式 气动 马达 























活塞 式 气 动 马达 适用 于 转速 低 、 转 矩 大 的 场合 。 其 耗 气量 不 小 ， 且 构成 零件 多 ， 
价格 高 。 其 输出 功率 为 0.2 一 20kW， 转 速 为 200 一 4500rmin。 活 塞 式 气动 马达 主要 
应 用 于 矿山 机 械 ， 也 可 用 作 传 送 带 等 的 驱动 马达 。 

3 齿轮 式 气动 马达 

图 11.20 所 示 为 齿轮 式 气 动 马达 的 结构 原理 。 这 种 气动 马达 的 工作 室 由 一 对 齿轮 
构成 ， 压 缩 空气 由 对 称 中 心 处 输入 ， 齿 轮 在 压力 的 作用 下 回转 。 采 用 直 齿 轮 的 气动 
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马达 可 以 正 反 转 动 ， 但 供给 的 压缩 空气 通过 齿轮 时 不 膨胀 ， 因 此 效率 低 ， 当 采用 人 
字 齿 轮 或 斜 齿 轮 时 ， 压 缩 空气 膨胀 60% 一 70%， 提 高 了 效率 ， 但 不 能 正 反 转 。 


| 排 气 

















11.20 此 罗 式 气动 马 光 的 结构 原理 
齿轮 式 气动 马达 与 其 他 类 型 的 气动 马达 相 比 ， 具 有 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 简单 、 
对 气 源 质量 要 求 低 、 耐 冲击 及 惯性 小 等 优点 ， 但 转 矩 脉动 较 大 ， 效 率 较 低 。 小 型 气 
动 马达 转速 能 高 达 10000rmin， 大 型 气动 马达 的 转速 能 达到 1000r/min， 功 率 可 达 
50kW。 贡 轮 式 气动 马达 主要 用 于 艳 而 工具 。 











11.3.2 “气动 马达 的 特点 和 点 用 让 


气动 马达 的 功能 类 似 于 液压 马达 或 电动 机 y 与 后 两 者 相 比 , 气动 马达 有 如 下 特点 。 

(1) 可 以 无 级 调 速 。 只 要 控制 进 排 气流 量 ， 就 能 在 较 大 范围 调节 其 输出 功率 和 
转速 。 气 动 马 达 功 率 小 到 几 百 瓦 守 大 到 几 万 瓦 ， 转 速 范围 可 以 从 零 到 25000rmin 
或 更 高 、、》 本 

(2) 能 实现 正 反 转 。 只 要 操作 换 向 阔 换 向 ， 改 变 进 排 气 方向 ， 即 能 达到 正 转 和 反 
转 的 目的 。 换 向 容易 ， 换 向 后 起 动 快 ， 可 在 极 短 的 时 间 内 升 到 全 速 。 

(3) 有 较 高 的 起 动力 矩 。 可 直接 带 负载 起 动 ， 起 动 和 停止 均 迅速 。 

(4) 有 过 载 保护 作用 。 过 载 时 只 是 转速 降低 或 停 转 , 不 会 发 和 烧毁。 过载 解 除 后 ， 
能 立即 恢复 正常 工作 。 长 时 间 满载 工作 ， 升 温 很 小 。 

(5) 工作 安全 。 在 高 温 、 潮湿 、 易 燃 、 振动、 多 粉尘 的 恶劣 环境 下 都 能 正常 工作 。 

(6) 操作 方便 ， 维 修 简单 。 

07) 输出 转 和 矩 和 输出 功率 较 小 。 目 前 国产 叶片 式 气 动 马达 的 输出 功率 最 大 约 
为 153kW， 活 塞 式 气 马达 的 最 大 功率 约 为 18kW。 耗 气量 较 大 ， 故 效率 低 ， 噪 声 
较 大 。 


























上 述 特点 可 知 ， 气 动 马达 适用 于 无 级 调 速 、 起 动 频繁 、 经 常 换 向 、 高 温 潮湿 、 
易 燃 易 爆 、 多 粉尘 、 带 负载 起 动 、 有 过 载 可 能 及 不 便 人 工 操 作 的 场合 。 由 气动 马达 
配合 机 构 组 装 而 成 的 风 钻 、 风 铲 、 风 扳手 、 风 动 钻 削 动力 头等 风 动工 具 ， 被 很 多 
厂 特别 是 矿山 企业 等 大 量 使 用 。 
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第 11 章 气动 执行 元 件 


气动 执行 元 件 的 功能 是 将 气体 压力 能 转换 成 机 械 能 以 实现 往复 运动 或 回转 运动 。 气 
红 实 现 直 线 往复 运动 ， 气 动 马 达 实 现 回 转运 动 。 

气 红 在 基本 结构 上 分 为 单 作用 式 和 双 作 用 式 两 种 。 前 者 的 压缩 空气 从 一 端 进入 气 
红 ， 使 活塞 向 前 运动 ， 靠 另 一 端的 弹簧 力 或 自重 等 使 活塞 回 到 原来 位 置 后 者 气 红 活塞 
的 往复 运动 均 由 压缩 空气 推动 。 随 着 新 技术 的 发 展 ， 不 断 出 现 新 结构 的 气 红 ， 如 膜 片 气 
红 、 无 杆 气 红 、 冲 击 气 红 、 气 液 阻 尼 红 、 气 液 增 压 红 等 ， 它 们 在 机 械 自 动 化 和 工业 机 器 
人 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


气动 马达 可 分 为 摆动 式 和 回转 式 两 类 ， 前 者 实现 有 限 回转 运动 , 后 者 实现 连续 回转 
运动 。 常用 结构 形式 有 三 种 ， 分 别 为 叶片 式 气 动 马达 、 活 塞 式 气动 马达 、 齿 轮 式 气 动 马 
达 。 叶 片 式 气动 马达 与 活塞 式 气动 马达 相 比 较 ， 叶 片 式 气动 马达 转速 高 、 转 矩 略 小 ， 活 
塞 式 气动 马达 转速 略 低 、 转 答 大 。 气动 马达 与 和 同样 作用 的 电动 机 相 比 ， 其 特点 是 外 这 
体 轻 ， 输 送 方便 ; 又 因为 其 工作 介质 是 空气 ， 不 这 担心 引起 火灾 ; 气动 马达 过 载 时 能 自 
动 何 竺 ， 而 与 供给 压力 保持 平和 状态 ， 因 此 沪 动 过 广泛 应 用 于 矿山 机 术 易 燃 易 爆 
液体 及 气动 工具 等 场合 。 































































































习 题 。 

一 、 填 空 题 4 ez 

气动 执行 元 件 是 将 压缩 空气 气 的 '” 能 转化 为 能 的 元 件 , 它 根据 输出 运 

ay: 和 两 大 类 。 

2. 根 据 压缩 空气 作用 在 活塞 端面 上 的 方向 , 可 分 为 气缸 和 气缸 两 种 。 

3. 气 液 阻尼 缸 由 和 组 合 而 成 ， 它 以 产生 驱动 力 ， 用 液压 所 
的 调节 作用 获得 平稳 的 运动 。 

4. 膜 片 气缸 因 膜 片 的 变形 量 有 限 ， 故 其 行程 ， 且 气缸 活塞 上 的 输出 力 随 着 行 
程 加 大 而 

5. 气动 马达 是 将 压缩 空气 的 转换 成 连续 回转 运动 能 的 气动 执行 元 
件 ， 常 用 的 气动 马达 有 、 等 S 

二 、 判 断 题 

1. 伸缩 气缸 的 特点 是 行程 长 ， 径 向 尺寸 较 小 而 轴 向 尺寸 较 大 ,推力 和 速度 随 工 作 行 程 
的 变化 而 变化 。 ( ) 

















2. 回转 气缸 主要 用 于 机 床 夹具 和 线材 卷曲 等 装置 上 。 ( ) 
3. 摆动 气缸 多 用 于 安装 位 置 受 限制 或 转动 角度 小 于 360” 的 回转 工作 部 件 。 (  ) 
4， 带 阀 气缸 相当 于 气缸 和 阀 组 成 的 气缸 回路 。 ( ) 
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上 


四 、 


。， 膜 片 气缸 和 薄型 气缸 的 工作 行程 均 较 短 ， ag a 
。 制 动 气 负 和 换 向 阀 的 闭锁 作用 相 比 ， 有 何不 同 | 

， 磁性 开关 气 饶 we Tih 

可 转 气缸 、 摆 动 气缸 、 气 动 马达 都 


1 
2 
3 
4. 
兄 
5 


|? 
， 简 述 冲击 气 低 Ma ao 4 
6. Be 


玉 压 传动 与 宪 动 技术 (第 3 版 ) 
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、 磁性 开关 气缸 依靠 磁性 活塞 与 传感器 的 相互 作用 ， 能 实现 自动 控制 。 














果 ? 何 时 选用 制 动 气缸 ? 


. 气动 马达 与 电动 机 和 液压 马达 相同 ， 均 可 实现 回转 运动 。 CGC 起 
、 选 择 题 
.为 了 使 活塞 运动 平稳 ， 普 遍 采 用 了 气缸 。 
A. 活塞 式 B. 叶片 式 C. 膜 片 式 D. 气 液 阻尼 4 
.下 列 缸 中 行程 最 长 的 是 气缸 。 
A. 双 出 杆 B. 膜 片 式 C. 伸缩 式 D. 气 液 阻尼 和 缸 
能 用 压缩 空气 输出 角速度 的 气动 执行 元 件 是 5 
A. 回转 气缸 B. 摆动 气缸 C. 冲击 气缸 D. 气动 马达 
， 能 把 压缩 空气 的 能 量 转化 为 活塞 高 速 运动 能 量 的 气缸 是 
A. 冲击 气缸 B. 摆动 气缸 G 膜 片 气缸 < 气 液 阻尼 和 佐 
问答 题 


回转 运动 吗 ? 这 三 种 气动 执行 元 件 有 何 主 





党 教学 目标 


了 解 真空 发 生 装 置 的 类 型 及 功用 ， a 特点 及 应 用 ， 初 步 认 
识 真 空 吸盘 、 真 空 用 气 间 、 A 空 过 滤器 等 各 类 真空 元 件 的 用 处 、 工 作 原理 
及 其 实用 价值 
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对 引 例 


图 12.1 所 示 为 典型 真空 元 件 及 应 用 实例 。 


“Be Ss | 


(a) 真空 吸盘 


ba 


(b) 页 空 发 生 器 





(c) 应 用 实例 
图 12.1 真空 元 件 及 应 用 实例 


真空 发 生 装置 以 真空 压力 为 动力 源 ， 作 为 实现 自动 化 的 一 种 手段 ， 已 在 电子 、 半 导体 
元 件 组 装 、 汽 车 组 装 、 自 动 搬运 机 械 、 轻 工 机 械 、 食 品 机械 、 医 疗 机 械 、 印 刷机 械 、 塑 料 
央 品 机 械 、 包 装机 械 、 锻 压 机 械 、 机 器 人 等 许多 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 真 空 包装 机 
械 中 包装 纸 的 吸附 、 送 标 、 贴 标 及 包装 袋 的 开启 ， 电 视 机 的 显像管 和 电子 枪 的 加 工 、 运 输 、 
装配 及 电视 机 的 组 装 ， 印 刷机 械 中 的 检测 、 印 刷 纸张 的 运输 ， 玻 璃 的 搬运 和 装 箱 ， 机 器 人 
〖 起 重 物 、 搬 运 和 装配 ， 真 空 成 形 、 真 空 卡 盘 等 。 
总 之 ， 任 何 具有 较 光 滑 表面 的 物体 ， 特 别 是 非 铁 、 非 金属 且 不 适合 夹 紧 的 物体 ， 如 薄 
柔软 的 纸张 、 塑 料 膜 、 铝 和 销 、 易 碎 的 玻璃 及 其 制品 、 集 成 电路 等 微型 精密 零件 ， 都 可 使 
真空 吸附 ， 完 成 各 种 作业 。 
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第 12 章 真空 元 件 


人 


真空 压力 的 形成 主要 依靠 真空 发 生 装 置 ， 真 空 发 生 装 置 有 真空 汞 和 真空 发 生 器 
两 种 。 


12.1.1 ”真空泵 


真空 泵 是 吸入 口 形成 负 压 ， 排 气 口 直接 通 大 气 ， 对 容器 进行 抽 气 ， 以 获得 真空 
的 机 械 设 备 。 图 12.2 所 示 为 采用 真空 泵 的 真空 回路 。 

































回 圾 癌 回 
和 
《六 
图 12.2， 采 用 真空 泵 的 真空 回路 【参考 图 文 】 
1 一 吸盘 ，2 一 真空 过 滤器 : "3 六 压 为 开关 ; 4 一 真空 减 压 阀 ，5 一 真空 硝 ; 
6 一 真空 破坏 闽 ，7 一 真空 切换 间 ” 8 一 节 流 交 ;9 一 减 压 赣 ? 10 一 真空 选择 间 





图 12.2(a) 所 示 为 用 两 个 三 位 二 通 阔 (6、7) 控 制 真 空 察 5， 完 成 真空 吸 起 和 真空 破 
坏 的 回路 。 当 真空 切换 阀 7 通电 、 真 空 破坏 阔 ,6 断 电 时 ， 真 空 泵 5 产生 的 真空 使 吸 
盘 1 将 工件 吸 起 ;“ 当 页 空 切换 阀 7 断 电 、; 走 到 破坏 阀 6 通电 时 ， 压 缩 空气 进入 吸盘 
真空 被 破坏 ， 吹 力 使 吸盘 与 工件 脱离 。 | 
图 12.2(b) 所 示 为 用 一 个 二 位 三 通 阀 控制 的 真空 回路 。 当 真空 选择 阀 10 断 电 时 ， 
真空 泵 5 产生 真空 ， 工 件 被 吸盘 吸 起 ， 当 真空 选择 阀 10 通电 时 ， 压 缩 空气 使 工件 脱 
离 吸盘 。 
12.1.2 真空 发 生 器 
真空 发 生 器 是 利用 压缩 空气 通过 喷嘴 时 的 高 速 流动 ， 在 喷 口 处 产生 一 定 真空 度 
的 气动 元 件 。 由 于 采用 真空 发 生 器 获取 真空 容易 ， 因 此 它 的 应 用 十 分 广泛 。 
1， 结构 原理 
图 12.3(a) 所 示 为 真空 发 生 器 的 结构 原理 ， 由 先 收缩 后 扩张 的 喷嘴 、 扩 散 管 和 吸 
附 口 等 组 成 。 压 缩 空气 从 输入 口供 给 ， 在 喷嘴 两 端 压 差 高 于 一 定 值 后 ， 喷 嘴 射 出 超 
声速 射流 或 近 声速 射流 。 由 于 高 速射 流 的 卷 吸 作用 ， 将 扩散 腔 的 空气 抽 走 ， 使 该 腔 
形成 真空 。 在 吸附 口 接 上 真空 吸盘 ， 便 可 形成 一 定 的 吸力 ， 吸 起 吸 吊 物 。 
图 12.3(b) 为 真空 发 生 器 的 图 形 符号 。 
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过 滤 片 项 嘴 
HA HA NN 
Ea SA pw ax 
TA 
Sels 
个 真空 口 
四 介 xe 四 
图 12.3 真空 发 生 器 
2. 特性 曲线 
图 12.4 所 示 为 真空 发 生 器 的 特性 曲线 。 , 赤 入 
+100) 个 
+80| 
达 
汲 +60| 
好 
下 +40| 
+20| 
0 i003 0405 05 0 Mn 5 10 15 20 25 
”供给 谎 J/MPa AS 吸入 流量 (Lmin) 
CC 加 vy, > (b) 
RY Ya 
Ny 图 12.4 “真空 发 生 器 的 特性 曲线 


\ 
NS 


图 12.4(a) 表 示 真 空 发 生 器 的 排 气 特性 曲线 。 排 气 特性 表示 最 大 真空 度 、 空 气 消 
耗 量 和 最 大 吸入 流量 三 者 分 别 与 供给 压力 之 间 的 关系 。 最 大 真空 度 是 指 真空 口 被 完 
全 封闭 时 ， 真 空 口内 的 真空 度 ， 空 气 消 耗 量 是 通过 供给 喷 管 的 流量 (标准 状态 )， 最 大 
吸入 流量 是 指 真空 口 向 大 气 敞 开 时 从 真空 口 吸入 的 流量 (标准 状态 下 )。 





图 12.4(b) 表 示 真 空 发 生 器 的 流量 特性 曲线 。 流 量 特性 是 指 供给 





压力 为 0.45MPa 


条 件 下 ， 真 空 口 处 于 变化 的 不 封闭 状态 下 吸入 流量 与 真空 度 之 间 的 关系 。 
从 图 12.4 的 排 气 特性 曲线 可 以 看 出 , 当真 空 口 完全 封闭 时 , 在 某 个 供给 压力 下 ， 














最 大 真空 度 达到 极限 值 ， 当 真空 口 完全 向 大 气 敞 开 时 ， 在 某 个 供 
入 流量 达到 极限 值 。 达 到 最 大 真空 度 的 极限 值 和 最 大 吸入 流量 的 极 


给 压力 下 的 最 大 吸 





恨 值 时 的 供给 压 


力 不 一 定 相同 。 为 了 获得 较 大 的 真空 度 或 较 大 的 吸入 流量 ， 真 空 发 生 器 的 供给 压力 











宜 处 于 0.25 一 0.6MPa， 最 佳 使 用 范围 为 0.4 一 0.45SMPa。 
真空 发 生 器 的 使 用 温度 范围 为 5 一 60C ， 不 得 给 油 工 作 。 
3. 二 级 真空 发 生 器 
图 12.5 所 示 的 真空 发 生 器 是 设计 成 二 级 扩散 管 形式 的 二 级 真空 





























204 


发 生 器 。 


第 12 章 真空 元 件 
全 
采用 二 级 真空 发 生 器 与 单 级 真空 发 生 器 产生 的 真空 度 是 相同 的 ， 但 在 低 真 空 度 时 吸入 
流量 增加 约 1 倍 ， 其 吸入 流量 为 % +9 。 这 样 在 低 真 空 度 的 应 用 场合 ， 吸 附 动作 响应 快 ， 


如 用 于 吸取 具有 透气 性 的 工件 时 特别 有 效 。 
二 级 扩 卜 一 级 扩 卜 










































































-一 此 缩 空气 
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12.5 ”二 级 真空 发 生 器 














4. 吸力 计算 i 
真空 发 生 器 的 吸力 可 按 下 式 计算 : , 六 二 
F=pAnla 
式 中 下 一 一 吸力 CN); 2 
真空 度 (MPa); CR 
4 一 一 吸盘 的 有 效 面积 m); 、 ”人 一 
n 一 一 吸 盘 数量 ; MA》 人 > 
a 一 安全 系数 。 : 


计算 吸力 时 ， 考虑 到 吸附 动作 的 响应 快慢 ， RS 般 取 最 高 真空 度 的 70%~80%。 
安全 系数 与 吸盘 吸 物 的 受 力 、 状 态 、 吸附 表面 粒 精 度 、 吸附 表面 有 无 油污 和 吸附 物 的 材质 


等 有 关 。 Xp MS 
如 图 12.6taj 所 示 ， 水 平 起 吊 时 ， i a 宇 2， 扬 头 


式 吸盘 、 回 转 式 吸盘 的 安全 系数 a 宇 4。 
如 图 12.6(b) 所 示 ， 垂 直 起 吊 时 的 安全 系数 ， 标 准 吸盘 为 >4， 摇 头 式 吸 盘 、 回 转 式 吸 


担 为 a 之 8。 























工作 


12.6 ”水 平 吊 和 垂直 吊 


5. 真空 发 生 器 的 应 用 
图 12.7 所 示 为 采用 三 位 三 通 阀 的 联合 真空 发 生 器 ， 控 制 真空 吸着 和 真空 破坏 的 回路 。 
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1 一 真空 发 生 器 ;2 一 减 压 阀 ，3 一 节 流 阀 ，4 一 三 


当 三 位 三 
测 真空 度 并 发 出 信号 
吸着 状态 能 够 持续 ; 
破坏 ， 吹 力 使 吸盘 与 


采用 此 回路 时 应 注 
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: 通 阀 4 的 电磁 铁 1YA 通电 ， 真 空 发 生 器 上 与 真空 吸盘 7 接 通 ， 真 所 

















5 

H 4 

| 
1 pH 6 
器 和 办 

a 


图 12.7 采用 真空 发 生 器 的 真空 回路 
三 通电 磁 阀 ; 
5 一 真空 过 滤器 :6 一 真空 开关 ;7 一 真空 吸盘 





开关 6 检 










给 控制 器 ， 吸 盘 7 将 工件 吸 起 ;, 当 三 位 三 通电 磁 阀 4 不 通电 时 ， 真 空 
位 三 通 闪 4 的 电磁 铁 2YA 通电 ， 空气 进入 真空 吸盘 ， 真 空 被 


吹 力 的 大 水 由 减 压 阀 2 设 定 ， 流 量 由 节 流 闪 3 设 定 。 
的 泄漏 和 王 件 吸着 面 处 的 泄漏 。 


工件 脱离 。 


配 管 








意 


6， 真空 发 生 器 与 真空 系 的 特点 比较 






































表 12-1 给 出 了 真空 发 生 器 与 真空 泵 的 特点 及 其 应 用 场合 ， 以 便 选用 。 
表 12-1 真空 发 生 器 与 真空 泵 的 比较 
项 目 真空 守 泰 真空 发 生 器 
最 大 真空 度 可 达 101.3kPa 可 达 88kPa 
吸入 量 可 以 很 大 不 大 
结构 复杂 简单 
体积 大 很 小 
重量 重 很 轻 
寿命 有 可 动 件 ， 寿 命 较 长 无 可 动 件 ， 寿 命 长 
消耗 功率 较 大 较 大 
价格 高 低 
安装 不 便 方便 
维护 需要 不 需要 
与 配套 件 复合 化 困难 容易 
真空 的 产生 和 解除 慢 快 
真空 压力 脉动 有 脉动 ， 需 设 真空 铅 无 脉动 ， 不 需 设 真空 铅 
应 用 场合 适合 连续 、 大 流量 工作 ， 不 宜 频繁 启 需 供应 压缩 空气 ， 宜 从 事 流量 不 大 的 
停 ， 适 合集 中 使 用 间歇 工作 ， 适 合 分 散 使 用 


注 : 真空 泵 的 最 大 真空 度 和 吸入 量 能 同时 获得 大 值 ， 


大 值 。 
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真空 发 生 器 的 最 大 真空 度 和 吸入 量 不 能 同时 获得 
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12.2 真空 吸盘 





吸盘 是 直接 吸 吊 物体 的 元 件 。 吸 盘 通 常 是 由 橡胶 材料 与 金属 骨架 压制 成 型 的 ， 制 造 吸 
盘 所 用 的 各 种 橡胶 材料 的 性 能 见 表 12-2。 




















吸盘 的 橡胶 材料 






聚氨酯 橡胶 “| 优 | 优 | 良 


氟 橡 胶 


表 12-2 ”吸盘 橡胶 材料 的 性 能 










性 能 
电 
扯 而 党 
弹 | 断 | 硬 过 | | 
性 | 强 | 度 证 公 | 二 | 。 
性 | 氧 | 缘 
度 性 和 










|[ 仿 | 开 | 良 | 


uy 


四 四 加 


可 | 差 | 良 | 差 








回 


| 


| 









6 可 | 可 | 良 | 良 

















工件 
半导体 元 
件 、 金 属 


药品 类 


橡胶 材料 如 长 时 间 在 高 温 下 工作 ， 则 使 用 寿命 将 会 变 短 。 硅 橡胶 的 使 用 温度 


范围 较 宽 





， 但 在 湿热 条 件 下 则 工作 性 能 变 差 吸盘 的 橡胶 出 现 脆 裂 ， 是 





的 表现 ， 
暗 的 室内 


除 过度 使 用 的 原因 外 ， 多 由 于 受热 或 日 光照 射 所 致 ， 故 吸盘 宣 


象 胶 老化 


保管 在 兴 





图 12.8 所 示 为 真空 吸盘 的 典型 结构 。 根 据 工件 的 形状 和 大 小 ， 可 以 在 安装 支架 
上 安装 单个 或 多 个 真空 吸盘 。 








12.8 真空 吸盘 


件 、 薄 工 


| 品 、 食 品类 


搬运 物体 


恒 壳 纸 、 胶 合板 、 
、 餐 板 及 其 


他 一 般 






成 形制 


和 


【参考 图 文 】 
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12.3 ”真空 用 气 阀 


1. 减 压 阀 


压力 管 路 中 的 减 压 阀 (图 12.2 的 元 件 9)， 应 使 用 一 般 减 压 阀 。 真 空 管 路 中 的 减 压 阀 
(图 12.2 中 的 元 件 4)， 应 使 用 真空 减 压 阀 。 
真空 减 压 阀 的 结构 如 图 12.9(a) 所 示 。 真 空 口 接 真 空 泵 ， 输 出 口 接 负 载 用 的 真空 铅 。 
当真 空 泵 工作 后 ， 真 空 口 压力 降低 。 顺 时 针 旋 转手 轮 3， 设 定 弹 答 4 被 拉 伸 ， 膜 片 1 
上 移 ， 带 动 给 气 阀 2 的 阀 芯 抬 起 ， 则 给 气孔 7 打开 ， 输 出 口 与 真空 口 接 通 。 输 出 真空 压力 
通过 反馈 孔 6 作用 于 膜 片 下 腔 。 当 膜 片 处 于 力 平衡 时 ， 输 出 真空 压力 便 达 到 一 定 值 ， 且 吸 
入 一 定 流量 。 当 输出 口 真 空 压力 上 升 时 ， 膜 片上 移 。 闪 的 开 度 加 大 则 吸入 流量 增 大 。 当 
输出 口 压力 接近 大 气压 力 时 ， 吸 入 流量 达 最 大 值 。 反 之 ， 当 吸入 流量 逐渐 减 小 至 零 时 ， 输 
出 口 真空 压力 逐渐 下 降 ， 直 至 膜 片 下 移 ， 给 气 口 被 关闭 ,真空 压力 达 最 低 值 。 手 轮 全 松 ， 
复位 弹 仁 推动 给 气 阁 ， 封 住 给 气 口 ， 则 和 输出 口 和 设 定 弹 赞 室 都 与 大 气相 通 。 

图 12.9(b) 为 真空 减 压 阀 图 形 符号 。 “AN 

























































































ee: 
= 


di Hh 3 
HE 当 








l 
上 Ed 
NN KY 
@ (b) 
图 12.9 真空 减 压 六 


1 一 膜 片 ，2 一 给 气 阀 ，3 一 手 轮 :4 一 设 定 弹 簧 ;5 一 复位 弹簧 ;6 一 反馈 孔 : 7 一 给 气孔 














2.， 换 向 阀 
使 用 真空 发 生 器 的 回路 中 的 换 向 阀 有 供给 阀 、 真 空 破坏 阀 、 真 空 切 换 阀 和 真空 选择 


























208 


第 12 章 真空 元 件 
全 Cr 


真空 破坏 阀 (图 12.2 中 的 阀 6) 是 破坏 吸盘 内 的 真空 状态 来 使 工件 脱离 吸盘 的 阀 。 真 空 
切换 阀 ( 图 12.2 中 的 阀 7) 就 是 接 通 或 断 开 真空 压力 源 的 阔 。 真 空 选择 阀 (图 12.2 中 的 闪 10) 
可 控制 吸盘 对 工件 的 吸着 或 脱离 ， 一 个 阀 具 有 两 种 功能 ， 以 简化 回路 设计 。 

供给 闪 因 设置 于 压力 管 路 中 ， 可 选用 一 般 的 换 向 阀 。 真 空 破坏 阀 、 真 空 切换 阀 和 真空 
选择 阀 设置 于 真空 回路 或 存在 真空 状态 的 回路 中 ， 故 必须 选用 能 在 真空 压力 条 件 下 工作 的 

































































真空 用 换 向 阀 要 求 不 泄漏 ， 且 不 用 油 雾 润滑 ， 故 使 用 截止 式 和 膜 片 式 阀 芯 结 构 比 较 理 
想 ， 通 径 大 时 可 使 用 外 部 先导 式 电磁 阀 ， 不 给 油 润滑 的 软 质 密封 滑 阀 ， 由 于 通用 性 强 ， 也 
常 作为 真空 用 换 向 阀 使 用 ; 间隙 密封 滑 阀 存在 微 漏 ， 只 宣 用 于 允许 存在 微 漏 的 真空 回路 中 。 

3. 节 流 阔 

真空 系统 中 的 节 流 阀 用 于 控制 真空 破坏 的 快慢 ， 省 泊 和 的 由 让 力 不 和 于 0.5MPa, 
以 保护 真空 压力 开关 和 抽 吸 过 滤器 。 Ns ‘NN \ 

4， 单 向 交 六 盖 

单 向 阀 的 作用 : 一 是 当 供给 闪 停 止 供 气 时 ， 神 竺 吸盘 内 的 真空 压力 不 变 ， 可 节省 能 量 ; 

一 旦 停电 ， 可 延缓 被 吸 吊 了 ne i 以 便 采取 安全 对 策 。 一 般 应 选用 流通 能 力 
Re el nl 






































































































































124 真空 压力 开关 


天虹、 力作 开关 处 于 断 
开 状 态 ; 当真 空 压 为 达到 设 定 值 时 ， 开关 处 于 接 通 状态 ， 发 出 电信 号 ， 指 挥 真 空 吸附 机 构 
动作 。 Ny> 

般 使 a 
着 确认 、 工 件 脱离 确认 。 

真空 压力 开关 按 功能 分 ， 有 通用 型 和 小 孔 口 吸着 确认 型 ， 按 电 触 点 的 形式 分 ， 有 无 触 
点 式 (电子 式 ) 和 有 触 点 式 (磁性 舌 簧 开关 式 等 )。 一 般 使 用 的 压力 开关 ， 主 要 用 于 确认 设 定 压 
力 , 但 真空 压力 开关 确认 设 定 压力 的 工作 频率 高 ， 故 真空 压力 开关 应 具有 较 高 的 开关 频率 ， 
即 响 应 速度 要 快 。 

图 12.10 所 示 为 小 孔 口 吸着 确认 型 真空 压力 开关 的 外 形 ， 它 与 吸着 孔 口 的 连接 方式 如 
图 12.11 所 示 。 

图 12.12 所 示 为 小 孔 口 吸着 确认 型 真空 压力 开关 的 工作 原理 。 图 中 8 代表 吸着 和 孔 口 
的 有 效 截面 积 ，S 是 可 调 针 闪 的 有 效 截 面积 ，S, 和 53 是 吸着 确认 型 开关 内 部 的 孔径 ， 
SI=S3。 
工件 未 吸着 时 ，S4 值 较 大 。 调 节 针 闪 ， 即 改变 8 值 大 小 ， 使 压力 传感器 两 端的 压力 
衡 ， 即 pi=p2; 当 工件 被 吸着 时 ，S=0， 出 现 压 差 (pi - pp)， 可 被 压力 传感器 检测 出 
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让 
B03-912 
4 
L 入 
图 12.10 压力 开关 的 外 形 图 12.11 吸着 孔 口 的 连接 方式 
1 一 调节 用 针 闪 ，2 一 指示 灯 : 3 一 抽 吸 过 滤器 。。 、L3 真 办 发 生 器 ，2_ 吸 着 确认 开关 ， 


/机 豚 着 孔 口 ，4 一 数 毫米 宽 小 工件 











回 肯 加 As 天 所 直 
中 3 X 
回 > 2 q Vx 和 | 
二 的 y i . 吸着 孔 品 
【参考 图 文 】 AN ye AAS ($0.3-91.2) 


n 图 12.12 真空 压力 开关 的 工作 原理 





12.5 ”其 他 真空 元 件 


1， 真空 过 滤器 

真空 过 滤器 是 将 从 大 气 中 吸入 的 污染 物 (主要 是 尘埃 ) 收 集 起 来 , 以 防止 真空 系统 
中 的 元 件 受 污染 而 出 现 故 障 。 吸 盘 与 真空 发 生 器 (或 真空 间 ) 之 间 应 设置 真空 过 滤器 。 
真空 发 生 器 的 排 气 口 、 真 空 阀 的 吸 气 口 (或 排 气 口 ) 和 真空 泵 的 排 气 口 也 都 应 装 上 消 声 
器 ， 这 不 仅 能 降低 噪声 而 且 能 起 过 滤 作用 ， 以 提高 真空 系统 工作 的 可 靠 性 。 

对 真空 过 滤器 的 要 求 是 滤芯 污染 程度 的 确认 简单 ， 清 扫 污 染 物 容易 ， 结 构 紧 凑 ， 
不 致使 真空 到 达 时 间 增 长 。 

真空 过 滤器 有 箱 式 结构 和 管 式 连接 两 种 。 前 者 便于 集成 化 ， 滤 芯 呈 又 裙 形状 ， 
故 过 滤 面 积 大 ， 可 通过 流量 大 ,使 用 周期 长 ; 后 者 若 使 用 万 向 接头 ， 配 管 可 在 360° 
范围 内 自由 安装 ， 若 使 用 快 换 接头 ， 装 卸 配 管 更 迅速 。 

当 过 滤器 两 端 压 降 大 于 0.02MPa 时 ， 滤 芯 应 卸 下 清洗 或 更 换 。 

真空 过 滤器 耐 压 0.SMPa， 滤 芯 耐 压 差 0.13SMPa， 过 滤 精 度 为 30hm。 
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安装 时 ， 注 意 进出 口 方向 不 得 装 反 ， 配 管 处 不 得 有 泄漏 ， 维 修 时 密封 件 不 得 损 
伤 ， 过 滤器 入 口 压力 不 要 超过 0.5MPa， 这 可 由 调节 减 压 阀 和 节 流 阀 来 保证 。 真 空 过 
滤器 内 流速 不 大 ， 空 气 中 的 水 分 不 会 凝结 ， 故 该 过 滤器 无 需 分 水 功能 。 

2. 真空 组 件 


真空 组 件 是 将 各 种 真空 元 件 组 合 起 来 的 多 功能 元 件 。 

图 12.13 所 示 为 采用 真空 发 生 器 组 件 的 回路 。 典 型 的 真空 组 件 由 真空 发 生 器 3、 
真空 吸盘 7、 真 空 开关 5 和 控制 阅 1、2、4 等 构成 。 当 电磁 阔 1 通电 后 ， 压 缩 空气 通 
过 真空 发 生 器 3， 由 于 气流 的 高 速 运动 产生 真空 ,真空 开关 5 检测 真空 度 ， 并 发 出 信 
号 给 控制 器 ， 吸 盘 7 将 工件 吸 起 。 当 电磁 闪 1 断 电 ， 电 磁 阀 2 通电 时 ， 真 空 发 生 器 
停止 工作 ， 真 空 消失 ， 压 缩 空气 进入 真空 吸盘 ， 将 工件 与 吸盘 吹 开 。 此 回路 中 ， 过 
滤器 6 的 作用 是 防止 在 抽 吸 过 程 中 将 异物 和 粉尘 吸入 发 和 器。 













































































【参考 图 文 】 


12.13 ”真空 发 生 器 组 件 


1、2 一 电磁 阀 ，3 一 真空 发 生 器 ;4 一 节 流 阀 ，5 一 真空 开关 ; 6 一 过 滤器 ;7 一 吸盘 





3， 真 空 计 

真空 计 是 测定 真空 压力 的 计量 仪表 ， 装 在 真空 回路 中 ， 显 示 真 空 压力 的 大 小 ， 
便于 检查 和 发 现 问题 。 常 用 真空 计 的 量程 是 0 一 100kPa，3 级 精度 。 

4. 管道 及 管 接头 

真空 回路 中 ， 应 选用 真空 压力 下 不 变形 、 不 变 首 的 管子 ， 可 使 用 硬 尼龙 管 、 软 
尼龙 管 和 聚氨酯 管 。 管 接头 要 使 用 可 在 真空 状态 下 工作 的 。 

5. 空气 处 理 元 件 

在 真空 系统 中 ， 处 于 压力 回路 中 的 空气 处 理 元 件 可 使 用 过 滤 精 度 为 Sum 的 空气 
过 滤器 、 过 滤 精度 为 0.3hm 的 油 雾 分 离 器 ， 出 口 侧 油 雾 浓 度 小 于 1.0mg/m;。 
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6. 真空 用 气 红 











常用 的 真空 用 自由 安装 型 气缸 具有 以 下 特点 : 

(1) 它 是 双 作用 垫 缓冲 无 给 油 方形 体 气缸 ， 有 多 个 安装 面 可 供 自 由 选用 ， 安 装 精度 高 。 

(2) 活塞 杆 带 导向 杆 ， 为 杆 不 回转 型 缸 。 

(3) 活塞 村 内 有 通 孔 ， 作 为 真空 通路 。 吸 盘 安 装 在 活塞 杆 端 部 ， 有 螺纹 连接 式 和 带 倒 
钩 的 直接 安装 式 ， 这 样 可 省 去 配 管 ， 节 省 空间 ， 结 构 紧 凑 。 

(4) 真空 口 有 缸 盖 连接 型 和 活塞 杆 连接 型 。 前 者 缸 盖 及 真空 口 连接 管 不 动 ， 活 塞 运动 ， 
真空 口 端 活塞 杆 不 会 伸 出 伍 盖 外 ;后 者 气缸 轻 ， 结 构 紧 凑 ， 缸 体 固定 ， 活 塞 杆 运动 。 

(5) 在 饶 体 内 可 以 安装 磁性 开关 。 










































































12.6 使 用 注意 事 2 


本 KK 

在 使 用 真空 发 生 器 时 ， 应 注意 以 下 事项 。 

CD 供给 气 源 应 是 净化 的 、 ee 
0.5mm， 故 供 气 口 前 应 设置 过 滤器 和 油 雾 分 离 器 > 

人 之 连接 管 不 得 承受 外 力 ， 拧 动 管 接头 时 
要 防止 连接 管 被 扭 变形 或 造成 泄漏 

ea 不 得 向 真空 系统 内 部 漏 气 。 

(0) 和 各 原由 人 由 达到 于 为人 和 有人 让 
路 中 必须 设置 研讨 力 开关 吸着 电子 元 件 或 精 吕 小 夫人 时 ， 应 选用 小 孔 口 吸着 确认 型 
真空 压力 开关 。 对 于 吸 裔 重 王 件 或 搬运 危险 品 的 情况 、 除 要 设置 真空 压力 开关 外 ， 还 应 设 
真空 计 ， 以 便 随时 监视 真空 压力 的 变化 , ,及 时 处 理 问题 。 

(5) 在 恶劣 环境 由 工作 时 ， 真 空 压 方 开关 前 也 应 装 过 滤器 。 

(6) 为 了 在 停电 情况 下 仍 保持 一 定 真空 度 ， 以 保证 安全 ， 对 真空 汞 系统 ， 应 设置 真空 
镀 。 在 真空 发 生 器 系统 、 吸 盘 与 真空 发 生 器 之 间 应 设置 单 向 网。 供给 闪 宜 使 用 具有 自 保持 
功能 的 常 通 型 电磁 闪 。 

(7) 真空 发 生 器 的 供给 压力 以 0.40 一 0.45MPa 为 最 佳 , 压力 过 高 或 过 低 都 会 降低 真空 发 
生 器 的 性 能 。 

(8) 吸盘 宣 靠近 工件 ， 避 免 受 大 的 冲击 力 ， 以 免 吸 盘 过 早 变形 、 凶 袭 和 磨耗 。 

(9) 吸盘 的 吸着 面积 要 比 吸 吊 工件 表面 小 ， 以 免 出 现 泄漏 。 

(10) 面积 大 的 板材 宣 用 多 个 吸盘 吸 吊 ， 但 要 合理 布置 吸盘 位 置 ， 增 强 吸 吊 平稳 性 ， 要 
防止 边 上 的 吸盘 出 现 泄漏 。 为 防止 板材 翘 曲 ， 宣 选用 大 口径 吸盘 。 

(1D) 吸着 高 度 变 化 的 工件 应 使 用 缓冲 型 吸盘 或 带 回 转 止 动 的 缓冲 型 吸盘 。 

(12) 对 有 透气 性 的 被 吊 物 ， 如 纸张 、 泡 沫 塑料 ， 应 使 用 小 口径 吸盘 。 漏 气 太 大， 应 提 
高 真空 吸 吊 能 力 ， 加 大 气 路 的 有 效 截面 积 。 

(13) 吸着 柔性 物 ， 如 纸 、 乙 烯 薄膜 ， 由 于 易 变形 、 易 皱 折 ， 应 选用 小 口径 吸盘 或 带 肋 
吸盘 ， 且 真空 度 宜 小 。 

(14) 一 个 真空 发 生 器 带 一 个 吸盘 最 理想 。 若 带 多 个 吸盘 ， 其 中 一 个 吸盘 有 泄漏 ， 会 减 
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小 其 他 吸盘 的 吸力 。 为 克服 此 缺点 ， 可 设计 成 图 12.14 所 示 结 构 ， 每 个 吸盘 都 配 有 真空 压 
力 开关 。 
(15) 对 于 真空 泵 系统 来 说 ， 真 空 管 路 上 一 条 支线 装 一 个 吸盘 是 理想 的 ， 如 图 12.15(a) 
所 示 。 若 真空 管 路 上 要 装 多 个 吸盘 ， 由 于 吸着 或 未 吸着 工件 的 吸盘 个 数 变化 或 出 现 泄漏 ， 
会 引起 真空 压力 源 的 压力 变动 ， 使 真空 压力 开关 的 设 定 值 不 易 确定 ， 特 别 是 对 小 孔 口 吸着 
的 场合 的 影响 更 大 。 为 了 减少 多 个 吸盘 吸 吊 工件 时 相互 间 的 影响 ， 可 设计 成 图 12.15(b) 所 
示 的 回路 。 使 用 真空 炙 和 真空 调 压 阀 可 提高 真空 压力 的 稳定 性 。 必 要 时 ， 可 在 每 条 支 路 上 
装 真空 切换 阀 。 这 样 当 一 个 吸盘 泄漏 或 未 吸着 工件 时 ， 也 不 会 影响 其 他 吸盘 的 吸着 工作 。 







































































图 12.14、 一 个 真 空 发 生 器 带 多 个 吸盘 
真 窜 管 放 和 











让 害 外 真 市 源 
BS 
“1 - 
会 
(a) (b) 


图 12.15 多 个 吸盘 的 匹配 


小 结 





真空 是 指 气 压 比 一 个 标准 大 气压 小 的 气体 状态 。 在 气动 系统 中 ,通过 真空 泵 和 真空 
发 生 器 形成 真空 ， 借助 吸盘 ， 利 用 真空 压 差 吸附 具有 较 光 滑 表面 的 物体 ， 针 对 非 铁 、 非 
金属 且 不 适合 夹 紧 的 物体 完成 各 种 搬运 作业 。 

吸盘 通常 采用 橡胶 材料 与 金属 骨架 压制 成 型 ， 并 具有 特定 形状 。 真 空 系统 工作 性 能 
主要 受 控 于 各 种 真空 用 气 阀 ， 包 括 真空 碱 压 阀 、 节 流 阅 、 换 向 闪 等 。 除 此 之 外 ， 还 有 真 
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空 压力 开关 、 真 空 过 滤器 、 真 空 计 等 。 真 空 压力 开关 用 于 检测 真空 压力 ， 真 空 过 滤器 用 
于 防止 真空 系统 中 的 元 件 受 污染 而 出 现 故障 ， 真 空 计 用 于 测定 真空 压力 的 大 小 。 








一 、 填 空 是 
1. 真空 泵 是 吸入 口 形成 ， 排 气 口 直接 通 ， 对 容器 进行 抽 气 ， 以 获得 
的 机 械 设 备 。 

0 是 利用 压缩 空气 通过 喷嘴 时 的 高 速 流动 ， 在 喷 口 处 产生 一 定 真空 度 的 气动 
元 件 。 
3. 吸盘 是 的 元 件 ， 它 通常 是 由 与 ei 

4. 真空 压力 开关 是 用 于 检测 “的 开关 。 ON\ 

5 吸盘 与 真空 发 生 器 (或 真空 间 ) 之 间 ， 应 设置 _ 半 下。 ， 以 便 排 除 从 大 气 中 吸入 的 污 
Eesti 

二 、 判 断 题 


1. 薄 的 柔软 的 纸张 、 塑 料 膜 、 iene, 可 使 用 吸盘 ， 完 成 各 种 
作业 。 

















i en 
3. 真空 破坏 阀 、 真 空 切换 闪 和 真空 选择 阀 均 属于 换 向 阅 
4. 真空 组 件 是 将 各 人 人 人 人 
SB 力 的 计量 工具 。 
三 * 轩 择 是》 
1， 以 下 属于 真空 执行 元 件 的 是 。 
A 真空 吸盘 。 。 B， 真 空 压力 开关 C， 真 空 检 D. 真空 发 生 器 
2. 真空 压力 的 形成 主要 依靠 
A. 真空 气缸  B. 真空 间 C. 真空 吸盘 
3. 真空 系统 中 的 用 于 控制 真空 破坏 的 快慢 。 
A. 减 压 阀 B. 节 流 阀 C. 破坏 阀 D. 切换 阀 
4. 一 个 真空 发 生 器 带 个 吸盘 最 理想 。 
es BB SS | i D. 多 
四 、 问 答题 
真空 发 生 装置 有 哪些 类 型 ? 简 述 其 各 自 定义 。 
采用 真空 发 生 器 的 真空 回路 中 常用 哪些 真空 间 ? 各 有 何 作用 ? 
试 绘制 真空 减 压 阀 和 一 般 减 压 阀 的 图 形 符号 ， 比 较 它们 在 回路 中 的 不 同 用 
使 用 真空 发 生 器 的 回路 中 ， 换 向 闪 按 功能 不 同 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 
说 明 真空 压力 开关 和 真空 过 滤器 的 主要 作用 。 


Vo Mr Nie i et 








已 


.真空 发 生 装置 
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认识 气动 控制 闪 的 类 型 和 功用 ， 了 es 压力 控制 阅 和 流量 控制 阅 的 工作 原 
理 及 控制 方式 ， J 中 的 应 用 
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让 引 例 
表 13-1 所 列 为 典型 气动 控制 元 件 产品 系列 。 


表 13-1 典型 气动 控制 元 件 产品 系列 






区.| 


或 门 型 梭 阀 


和 


减 压 阀 






本 


电磁 换 向 阔 






单 向 压力 顺序 阀 





三 三 


节 流 阀 排 气节 流 闽 气动 管 路 截止 阀 





13.1 方向 控制 阀 








方向 控制 闪 是 改变 气体 的 流动 方向 或 通 断 的 控制 阀 。 方 向 控制 阀 按 气流 在 阀 内 的 作 
方向 ， 可 分 为 单 向 型 控制 阀 和 换 向 型 控制 阀 。 


13.1.1 向 型 控制 阀 


只 允许 气流 沿 一 个 方向 流动 的 控制 阀 叫 单 向 型 控制 阀 ， 如 单 向 阀 、 梭 阀 、 双 压 阀 和 快 
速 排 气 阀 等 。 






































单 向 阀 是 指 气 流 只 能 向 一 个 方向 流动 ， 而 不 能 反方 向 流动 的 阀 。 它 的 结构 如 图 13.1(a) 
所 示 ， 图 形 符号 如 图 13.1(b) 所 示 ， 其 工作 原理 与 液压 单 向 阀 基 本 相同 。 
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【参考 图 文 】 


| 加 





(b) 
图 13.1 单 向 阀 

正 向 流动 时 ，P 腔 气 压 推 动 活塞 的 力 大 于 作用 在 活塞 上 的 弹 签 力 和 活塞 与 阀 体 
之 间 的 摩擦 阻力 ， 则 活塞 被 推 开 ，P 腔 、A 腔 接 通 。 为 了 使 活塞 保持 开启 状态 ，P 腔 
与 A 腔 应 保持 一 定 的 压 差 ， 以 克服 弹簧 力 。 反 向 流动 时 ， 受 气压 力 和 弹 筑 力 的 作 拟 
活塞 关闭 ，A 腔 、P 腔 不 通 。 弹 簧 的 作用 是 增加 阀 的 密封 性 ， 防 止 低压 泄漏 ， 另 外 ， 
在 气流 反 向 流动 时 帮助 阀 迅 速 关闭 。 

单 向 阀 特性 包括 最 低 开启 压力 、 压 降 和 流量 特性 等 。 因 单 向 阀 是 在 压缩 空气 的 
作用 下 开启 的 ， 因 此 在 阀 开 启 时 ， 必 须 满足 最 低 开启 压力 ， 否 则 不 能 开启 。 即 使 阔 
处 在 全 开 状 态 也 会 产生 压 降 ， 因 此 在 精密 的 压力 调节 系统 中 使 用 单 向 阀 时 ， 需 预先 
了 解 阀 的 开启 压力 和 压 降 值 。 一 般 最 低 开 启 压力 为 (0.1 一 0 有 x105Pa， 压 降 为 (0.06 一 
0.1)x105Pa。 

在 气动 系统 中 ， 为 防止 储 气 钢 中 的 压缩 空气 倒流 回 空气 压缩 机 ， 在 空气 压缩 机 
和 储 气 铅 之 间 应 装 有 单 向 闪 。 单 向 阀 还 可 与 其 他 的 阀 组 合成 单 向 节 流 阀 、 单 向 顺序 
阀 等 。 

2. 或 门 型 梭 韶 

图 13.2 所 示 为 或 门 型 梭 阀 的 结构 。 这 种 阀 相 当 于 由 两 个 单 向 阀 串联 而 成 。 无 论 




































































是 Pi 口 还 是 P: 口 输入 , A 口 总 是 有 输出 的 , 其 作用 相当 于 实现 逻辑 或 门 的 逻辑 功能 。 
阀 体 A 阀 芯 


回避 党 加 
| 
| 
P， 
回 
【参考 动画 】 





13.2 或 门 型 梭 阀 的 结构 


图 13.3 所 示 为 或 门 型 梭 阀 。 当 输入 口 Pl 进 气 时 将 阔 芯 推 向 右 端 ， 通 路 P; 被 关 
闭 ， 于 是 气流 从 Pl 进入 通路 A， 如 图 13.3(a) 所 示 ; 当 P; 有 输入 时 ， 则 气流 从 P; 进 
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入 A， 如 图 13.3(b) 所 示 ; 若 Pl1、P; 同 时 进 气 ， 则 哪 端 压力 高 ，A 就 与 哪 端 相 通 ， 另 一 端 就 
自动 关闭 。 图 13.3(c) 所 示 为 其 图 形 符号 。 


二 
i A 


Pp Pb 





(©) 

图 13.3 或 门 型 梭 阀 
或 门 型 梭 阀 常用 于 选择 信号 ， 如 手动 和 自动 控制 并 联 的 回路 中 ， 如 图 13.4 所 示 。 电 破 
闪 通 电 ， 梭 阀 阀 世 推 向 一 端 , A 有 输出 ， 气 控 闹 被 切换 ， 活 塞 杆 伸 出 ， 电 磁 闪 断 电 ， 则 活 
塞 杆 收回 。 电 磁 赚 断 电 后 ， 按 下 手动 阀 按 钮 ， 梭 阀 闪 芯 推 向 过 端 ,A 有 输出 ， 活 塞 杆 伸 出 ， 
放 开 按钮 ， 则 活塞 杆 收 回 。 所 以 ， 手 动 或 电 控 均 能 使 活塞 杆 伸 出 。 
;人 站 



























































图 13.4 ”或 门 型 梭 阀 应 用 于 手动 -自动 换 向 回路 

3， 与 门 型 梭 阀 ( 双 压 阀 ) 

与 门 型 梭 阀 ( 即 双 压 阀 ) 有 两 个 输入 口 ， 一 个 输出 口 。 当 输入 口 Pj、P; 同 时 都 有 输入 时 ， 
A 才 会 有 输出 ， 因 此 具有 逻辑 “与 ”的 功能 。 

图 13.5 所 示 的 是 与 门 型 权 阀 的 结构 。 

13.6 所 示 为 与 门 型 梭 阀 的 工作 原理 图 。 

当 P 输入 时 ，A 无 输出 ， 如 图 13.6(a) 所 示 ; 当 P; 输 入 时 ，A 无 输出 ， 如 图 13.6(b) 所 
示 ; 当 两 输入 口 P 和 P; 同时 有 输入 时 ，A 有 输出 ， 如 图 13.6(c) 所 示 。 

与 门 型 梭 阀 的 图 形 符号 如 图 13.6(d) 所 示 。 

与 门 型 梭 阀 应 用 较 广 ， 如 用 于 钻床 控制 回路 中 ， 如 图 13.7 所 示 。 只 有 工件 定位 信号 
下 行程 阀 1 和 工件 夹 紧 信号 压 下 行程 2 之 后 , 与 门 型 梭 阀 3 才 会 有 输出 , 使 气 控 阀 换 向 ， 
钻 孔 缸 进 给 。 定 位 信号 和 夹 紧 信号 仅 有 一 个 时 ， 钻 孔 缸 不 会 进 给 。 
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【参考 图 文 】 


图 13.5 “与 门 型 梭 阀 的 结构 


A 





【参考 动画 】 











图 13.7 与 门 型 梭 闪 的 应 用 回路 
1、2 一 行程 阀 ，3 一 与 门 型 梭 阀 
4. 快速 排 气 内 


快速 排 气 闪 是 用 于 给 气动 元 件 或 装置 快速 排 气 的 阀 ， 简 称快 排 阀 。 
通常 气缸 排 气 时， 气体 从 气缸 经 过 管 路 ， 由 换 向 阀 的 排 气 口 排 出 。 如 果 气 缸 到 
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换 向 阀 的 距离 较 长 ， 而 换 向 阀 的 排 气 口 又 小 时 ， 排 气 时 间 就 较 长 ， 气 缸 运 动 速度 较 
慢 ， 若 采用 快速 排 气 阔 ， 则 气缸 内 的 气体 就 能 直接 由 快速 排 气 闪 排 向 大 气 ， 加 快 气 
饶 的 运动 速度 。 

图 13.8 所 示 为 快速 排 气 阀 ， 其 中 图 13.8(a) 为 结构 示意 图 。 当 P 进 气 时 ， 膜 片 被 
压 下 封 住 排 气孔 90， 气流 经 膜 片 四 周 小 孔 从 A 腔 输 出 ， 如 图 13.8(b) 所 示 ; 当 P 腔 排 





















































空 时 ，A 腔 压 力 将 膜 片 顶 起 ， 隔 断 P、A 通路 ，A 腔 气体 经 排 气孔 口 O 迅速 排 向 大 
气 ， 如 图 13.8(c) 所 示 。 
快速 排 气 阀 的 图 形 符号 如 图 13.8(d) 所 示 。 























图 13.6 司 速 排 气 间 
13.9 所 示 的 是 快速 排 气 闪 的 应 用 。 图 13.9(a) 所 示 为 快 排 阀 使 气缸 往复 运动 加 
路 ， 把 快 排 阁 装 在 换 向 浆 和 气缸 之 间 ， 使 所 所 排 气 时 不 用 通过 换 向 阀 而 直接 
排 空 , 可 大 大 提高 气缸 运动 速度 。 图 13.9(b) 所 示 为 快 排 阁 用 于 气 阀 的 速度 控制 回路 ， 
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按 下 手动 阅 ， 由 于 节 流 赣 的 作用 ， 气 缸 缓 慢 进 气 ; 手动 六 复位 ， 气 氏 中 的 气体 通过 
快 排 交 迅速 排 空 ， 关 而 缩短 了 气缸 回程 时 间 , 提高 了 生产 率 。 
a mm WM 














【参考 图 文 】 
13.9 ”快速 排 气 阀 的 应 用 
13.1.2 ” 换 向 型 控制 阀 


换 向 型 控制 阀 是 指 可 以 改变 气流 流动 方向 的 控制 阀 。 换 向 型 控制 阀 按 控 制 方式 
可 分 为 气压 控制 、 电 磁 控 制 、 人 力 控制 和 机 械 控 制 ， 按 阀 芯 结构 可 分 为 截止 式 、 滑 
阀 式 和 膜 片 式 等 。 

1. 气压 控制 换 向 阀 

气压 控制 换 向 阀 利用 气体 压力 使 主 阀 芯 运动 而 使 气流 改变 方向 。 在 易 燃 、 易 爆 、 
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潮湿 、 粉 尘 大 、 强 磁场 、 高 温 等 恶劣 工作 环境 下 ， 用 气压 力 控 制 阀 芯 动作 比 用 电磁 
力 控 制 要 安全 可 靠 。 气 压 控制 可 分 成 加 压 控制 、 泄 压 控 制 、 差 压 控制 、 延 时 控制 等 
方式 。 

1) 加 压 控制 

加 压 控制 是 指 加 在 阀 蕊 上 的 控制 信号 压力 值 是 逐渐 上 升 的 控制 方式 ， 当 气压 增 
加 到 阀 芯 的 动作 压力 时 ， 主 阀 芯 换 向 。 它 有 单 气 控 和 双 气 控 两 种 。 

图 13.10 所 示 为 单 气 控 换 向 阀 ， 它 是 截止 式 二 位 三 通 换 向 阀 。 图 13.10(a) 为 无 控 
制 信号 K 时 的 状态 ， 阀 芯 在 弹 揭 与 P 腔 气压 作用 下 ,，P、A 断 开 ，A、O 接 通 ， 阀 处 
于 排 气 状态 ， 图 13.10(b) 为 有 加 压 控制 信号 K 时 的 状态 ， 阀 蕊 在 控制 信号 K 的 作 
下 向 下 运动 ，A、O 断 开 ，P、A 接 通 ， 阀 处 于 工作 状态 。 





















































K 
| 
DO 
_A 国 直 兴国 
， eh 
回 
【参考 图 文 】 
(a) 


图 .13:10“ 单 气 控 换 向 阀 
图 13.11 所 示 为 双 气 控 换 向 阀 ， 它 是 滑 闪 式 二 位 五 通 换 向 阀 。 图 13.11(a) 为 控制 
信号 KI 存 在、 信和 号 7 下 在 右 端 ，P、B 接 通 ，A、0O1 接 通 ; 
图 13.11(b) 为 信号 Kz 存在 \ 信号 Ki 不 存在 时 的 状态 ， 阀 芯 停 在 左 端 , P、A 接 通 , B、 
0O; 接 通 。 








A B 
PN (全 人 国 杂 并 加 
HH . 后 
本 _K K; 
| + op 【参考 图 文 】 
oO， 下 O: 0 PF O; 
(a) (b) (9) 


图 13.11 双 气 控 换 向 阀 

2) 泄 压 控 制 

泄 压 控 制 是 指 加 在 阀 芯 上 的 控制 信号 的 压力 值 是 渐 降 的 控制 方式 ， 当 压力 降 至 
某 一 值 时 闪 便 被 切换 。 泄 压 控制 阀 的 切换 性 能 不 如 加 压 控制 闪 好 。 

3) 差 压 控制 

差 压 控制 是 利用 阀 芯 两 端 受 气压 作用 的 有 效 面 积 不 等 ， 在 气压 作用 力 的 差 值 作 
目下 ， 使 阔 世 动作 而 换 向 的 控制 方式 。 

图 13.12 所 示 的 是 二 位 五 通 差 压 控制 换 向 阀 的 图 形 符号 ， 当 K 无 控制 信号 时 ，P 
与 A 相通 ，B 与 0; 相 通 ， 当 KK 有 控制 信号 时 , P 了 与 B 相通 ，A 与 0! 相通 。 差 压 控 
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制 的 阀 蕊 靠 气 压 复位 ， 不 需要 复位 弹簧 。 

4) 延 时 控制 

延 时 控制 的 工作 原理 是 利用 气流 经 过 小 孔 或 缝隙 被 节 流 后 ， 再 
一 定 的 时 间 ， 当 气 室 内 压力 升 至 一 定 值 后， 再 推动 阀 芯 动作 而 换 向 ， 从 而 达到 信号 延迟 
的 目的 。 

图 13.13 所 示 为 二 位 三 通 延 时 控制 换 向 阅 ， 它 由 延 时 部 分 和 换 向 
工作 原理 是 : 当 开 无 控制 信号 时 ,P 与 A 断 开 ，A 与 O 相通 ,A 腔 排 











时 ， 控 制 气流 先 经 可 调节 流 阀 ， 再 到 气 容 。 由 于 节 流 后 的 气流 量 较 小 ， 气 容 中 气体 压力 增 
长 缓慢 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 当 气 容 中 的 气体 压力 上 升 到 某 一 值 时 ， 阀 芯 换 位 ， 使 与 A 村 
通 ，A 腔 有 输出 。 当 气 控 信 号 消除 后 ， 气 容 中 的 气体 经 单 向 阀 迅 速 排 空 。 调 节 节 流 阀 开口 





























向 气 室 内 充气 ， 经 过 





部 分 两 部 分 组 成 。 其 
气 ; 当 K 有 控制 信号 


















































大 小 ， 可 调节 延 时 时 间 的 长 短 。 这 种 闪 的 延 时 时 间 在 0~20s， 常 用 于 易 燃 、 易 爆 等 不 允许 
使 用 时 间 继电器 的 场合 。 CR 
EN 
A YY 
AB 
Be 本 Ld 
图 13.12 wo 图 1313 延 时 控制 换 向 阀 
图 13.14 闪 用 手 不 注 机 的 应 用 回路 。 按 下 手动 A， 气 饶 下 压 工件 ， 工 件 
受 压 的 时 间 长 短 由 B a 
< ,> 
WY x 


SN 、 
~、 
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图 13.14 延 时间 的 应 用 
2.， 电磁 控制 换 向 阀 














电磁 控制 换 向 阀 是 由 电磁 铁通 电 对 衔 铁 产生 吸力 ， 利 用 这 个 电磁 力 实现 阀 的 切换 以 改 


























222 


第 13 章 气动 控制 阀 
Np 











变 气 流 方向 的 阔 。 利 用 这 种 阀 易 于 实现 电 、 气 联合 控制 ， 能 实现 远 距离 操作 ， 故 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 
电磁 控制 换 向 阀 可 分 成 直 动 式 电磁 阀 和 先导 式 电 磁 阀 。 
1) 直 动 式 电磁 阀 
电磁 铁 的 衔 铁 直接 推动 阀 芯 换 向 的 气动 换 向 闪 称 为 直 动 式 电磁 益 。 直 动 式 电磁 阀 有 
控 和 双 电 控 两 种 。 

图 13.15 所 示 为 单 电 控 直 动 式 电磁 阀 ， 它 是 二 位 三 通电 磁 阀 。 图 13.15(a) 所 示 为 电磁 铁 
断 电 时 的 状态 , 阀 芯 靠 弹 换 力 复位 , 使 P、A 断 开 , A、O 接 通 , 阀 处 于 排 气 状态 。 图 13.15(b) 
所 示 为 电磁 铁通 电 时 的 状态 ， 电 磁铁 推动 阀 蕊 向 下 移动 ， 使 P、A 接 通 ， 阀 处 于 进 气 状态 。 
图 13.15(c) 为 该 阀 的 图 形 符号 。 
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图 13.15 单 电 控 直 动 式 电磁 换 向 闪 
图 13.16 所 示 为 双 电 控 直 动 式 电磁 韶 , ;这 是 一 位 五 通电 磁 换 向 阅 。 如 图 13.16(a) 所 示 ， 
电磁 铁 1 通电 、 电 磁铁 2 断 电 时 ， 阀 芯 3 被 推 到 右 位 ，A 口 有 输出 ，B 口 排 气 ， 电 磁铁 1 
断 电 ， 阀 芯 位 置 不 变 ， 即 具有 记忆 能 力 。 如 图 13.15(b) 所 示 ， 电 磁铁 2 通电 ， 电 磁铁 1 断 
电 时 , 阀 芯 被 推 到 左 位 , B 口 有 输出 , A 口 排 气 ; 若 电磁 铁 2 断 电 , 空气 通路 不 变 ,图 13.16(c) 
为 该 阀 的 图 形 符号 。 这 种 阀 的 两 个 电磁 铁 只 能 交替 得 电工 作 ， 不 能 同时 得 电 ， 和 否则 会 产生 
误 动作 。 


1 3 A 2 A B 
4 } AB 
: 0 4 1 + ; 三 
PF 你 1 \ oO Pp Os 
(a) (b) (c) 


图 13.16” 双 电 控 直 动 式 电磁 换 向 阀 
1、2 一 电磁 铁 ，3 一 闪 芯 








2) 先导 式 电磁 阀 


导 式 电 磁 阀 由 电磁 先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 ， 电 磁 先 导 阀 输出 先导 压力 ， 此 先导 压 
力 再 推动 主 阀 阀 芯 使 阀 换 向 。 当 病 的 通 径 较 大 时 ， 若 采用 直 动 式 ， 则 所 需 电磁 铁 要 大 ， 体 
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积 和 电 耗 都 大 ， 为 克服 这 些 弱 点 ， 宜 采用 先导 式 电磁 阀 。 
先导 式 电磁 阔 按 控制 方式 ， 可 分 为 单 电 控 和 双 电 控 方 式 ， 按 先导 压力 来 源 ， 有 内 部 先 
导 式 和 外 部 先导 式 ， 它 们 的 图 形 符号 如 图 13.17 所 示 。 








(b) 外 部 先导 让 
13.17 先导 式 电厂 间 的 国 形 符号 

图 13.18 所 示 为 单 电 控 外 部 先导 式 电磁 网、 
Pp 49 EE 








图 13.18 单 电 控 外 部 先导 式 电磁 阀 


如 图 13.18(a) 所 示 ， 当 电磁 先导 阀 的 励磁 线圈 断 电 时 ， 先 导 闪 的 x、Ai 口 断 开 ，A、 
O) 口 接 通 ， 先 导 阁 处 于 排 气 状态 ， 此 时 ， 主 闪 阀 芯 在 弹 答 和 了 口气 压 的 作用 下 向 右 移动 ， 
将 P、A 断 开 ，A、0 接 通 ， 即 主 闪 处 于 排 气 状态 。 如 图 13.18(b) 所 示 ， 当 电磁 先导 阀 通 电 
后 ， 使 x、Al 接 通 ， 电 磁 先 导 阀 处 于 进 气 状 态 ， 即 主 闪 控 制 腔 Ai 进 气 。 由 于 Al 腔 内 气体 
作用 于 阀 芯 上 的 力 大 于 P 口气 体 作用 在 阀 芯 上 的 力 与 弹簧 力 之 和 ， 因 此 将 活塞 推 向 左边 ， 
使 P、A 接 通 ， 即 主 阀 处 于 进 气 状态 。 图 13.18(c) 为 单 电 控 外 部 先导 式 电 磁 阀 的 详细 图 形 符 
号 ， 图 13.18(d) 为 其 简化 图 形 符号 。 

图 13.19 所 示 为 双 电 控 内 部 先导 式 电 磁 益 。 如 图 13.19(a) 所 示 ， 当 电磁 先导 闪 1 通电 而 
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电磁 先导 闪 2 断 电 时 ， 由 于 主 闪 3 的 Ki 腔 进 气 ，K> 腔 排 气 ， 使 主 阀 阀 芯 移 到 右边 。 
此 时 ，P、A 接 通 ，A 口 有 输出 ， B、0; 接 通 ，B 口 排 气 。 如 图 13.19(b) 所 示 ， 当 电 
磁 先 导 闪 2 通电 而 先导 闪 1 断 电 时 , 主 阀 Ks 腔 进 气 , Ki 腔 排 气 , 主 阀 阀 蕊 移 到 左边 。 
此 时 ，P、B 接 通 ，B 口 有 输出 ; A、O 接 通 ，A 口 排 气 。 双 电 控 换 向 阀 有 具有 记忆 性 ， 
即 通电 时 换 向 ， 断 电 时 并 不 返回 ， 可 用 单 脉冲 信号 控制 。 为 保证 主 阀 正 常 工作 ， 两 
个 电磁 先导 阀 不 能 同时 通电 ， 电 路 中 要 考虑 互 锁 保护 。 图 13.19(c) 为 双 电 控 内 部 先导 
式 电磁 阀 的 图 形 符号 。 
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图 13.19 双 电 控 内 部 先导 式 电磁 阀 
1、2 一 电磁 先导 阀 : 3 一 主 阀 

直 动 式 电磁 阀 与 先导 式 电磁 阀 相 比 较 ， 前 者 是 依靠 电磁 铁 直接 推动 阐 芯 ， 实 现 
阀 通路 的 切换 ， 其 通 径 一 般 较 小 或 采用 间 际 密封 的 结构 形式 。 通 径 小 的 直 动 式 电磁 
阁 也 常 称 作 微型 电磁 阀 ， 常 用 于 小 流量 控制 或 作为 先导 式 电磁 阀 的 先导 阁 。 先 导 式 
电磁 阀 是 由 电磁 阀 输出 的 气压 推动 主 阀 阀 蕊 ， 实 现 主 阀 通 路 的 切换 。 通 径 大 的 电磁 
气 阀 都 采用 先导 式 结构 。 

3， 人 力 控制 换 向 阔 

人 力 控 制 换 向 阀 与 其 他 控制 换 向 阀 相 比 ， 使 用 频率 较 低 、 动 作 速度 较 慢 。 因 操 
作 力 不 大 ， 故 阀 的 通 径 小 ， 操 作 灵 活 ， 可 按 人 的 意志 随时 改变 控制 对 象 的 状态 ， 可 
实现 远 距 离 控制 。 
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人 力 控制 换 向 阀 在 手动 、 半 自动 和 自动 控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 在 手动 气 
动 系统 中 ， 一般 直接 操纵 气动 执行 机 构 ， 在 半自动 和 自动 系统 中 多 作为 信号 阀 使 

人 力 控 制 换 向 阀 的 主体 部 分 与 气 控 阀 类 似 ， 接 其 操纵 方式 可 分 为 手动 阅 和 肢 路 
阀 两 类 。 

1) 手动 阀 
手动 阀 的 操纵 头 部 结构 有 多 种 ， 如 图 13.20 所 示 ， 有 按钮 式 [图 13.20(a]]、 蘑 菇 
头 式 [图 13.20(b)]、 旋钮 式 [图 13.20(c)]、 拨 动 式 [图 13.20(d)]、 锁 定式 [图 13.20(e)] 等 。 
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图 13.20 手动 六 操纵 头 部 的 结构 
手动 阀 的 操作 力 不 宜 太 大 ， 故 常 采用 长 手柄 以 减 小 操作 力 ， 或 者 阀 芯 采 用 气压 
平衡 结构 ， 以 减 小 气压 作用 面积 。 b 
图 13.21 所 示 为 推拉 式 手动 阀 *; 如 图 13.21(a) 所 示 ， 用 手 拉 起 阀 芯 ,， 则 P 了 与 B 相 
通 , A 与 O01 相通 ; 如 图 13. 21b) 所 示 7 若 将 阀 芯 压 下 ， a P 与 A 相通 , B 与 0 相通 。 
图 13.21(c) 为 该 阀 的 图 形 符号 。 
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图 13.21 ”推拉 式 手动 阀 


旋钮 式 、 锁 式 、 推 拉 式 等 操作 具有 定位 功能 ， 即 操作 力 除去 后 能 保持 阀 的 工作 
状态 不 变 。 图 形 符号 上 的 缺口 数 表示 有 几 个 定位 位 置 。 
手动 阀 除 弹簧 复位 外 ， 也 有 采用 气压 复位 的 ， 好 处 是 具有 记忆 性 ， 即 不 加 气压 
信号 ， 阀 能 保持 原 位 而 不 复位 。 
2) 脚 踏 阀 
在 半自动 气 控 冲床 上 ， 由 于 操作 者 两 只 手 需要 装卸 工件 ， 为 提高 生产 效率 ， 
脚 踏 阀 控 制 供 气 更 为 方便 ， 特 别 是 操作 者 坐 着 干 活 的 冲床 。 
脚 踏 痢 有 单 板 脚 踏 阀 和 双 板 脚 踏 阀 两 种 。 单 板 脚 踏 阀 是 脚 一 踏 下 便 进行 切换 ， 脚 
一 离开 便 恢复 到 原 位 ， 即 只 有 两 位 式 。 双 板 脚 踏 阅 有 两 位 式 和 三 位 式 之 分 。 两 位 式 双 
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板 脚 踏 阀 的 动作 是 踏 下 踏板 后 ， 脚 离开 ， 阀 不 复位 ， 直 到 踏 下 另 一 踏板 后 ， 阀 才 复位 。 
三 位 式 双 板 脚 踏 阅 有 三 个 动作 位 置 ， 脚 没有 踏 下 时 ， 两 边 踏板 处 于 水 平 位 置 ， 为 中 间 
状态 ， 踏 下 任 一 边 的 踏板 ， 阀 被 切换 ， 待 脚 一 离开 又 立即 回复 到 中 位 状态 。 

图 13.22 是 脚 踏 阀 的 结构 示意 图 及 头 部 控制 图 形 符号 。 
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图 13.22 ” 脚 踏 阀 的 结构 示意 图 及 头 部 控制 图 形 符号 
4. 机 械 控制 换 向 阀 
机 械 控 制 换 向 阁 是 利用 执行 机 构 或 其 他 机 构 的 运动 部 件 ， 借 助 凸 轮 、 滚 轮 、 杜 
杆 和 撞 块 等 机 械 外 力 推动 阀 芯 ， 实 现 换 向 的 阀 。 
如 图 13.23 所 示 , 机 械 控制 换 向 阀 按 阀 芝 的 头 部 结构 形式 来 分 , 常见 的 有 直 动 圆 
头 式 [图 13.23(aj]、 杠 杆 滚轮 式 [图 13.23(b)] 、 可 通过 滚轮 杠杆 式 [图 13.23(c)]、 旋 转 
杠杆 式 [图 13.23(d)]、 可 调 杠 杆 式 [图 :13;23(ej]、 弹 簧 触须 式 [图 13.23( 角 等 。 





图 13.23 ”机 械 控制 换 向 阀 的 头 部 形式 
直 动 圆 头 式 机 械 控 制 换 向 闪 是 由 机 械 力 直接 推动 闪 杆 的 头 部 使 阁 切 换 。 滚 轮 式 








机 械 控制 换 向 阀 的 头 部 结构 可 以 减 小 闪 杆 所 受 的 侧 向 力 ， 杠 杆 滚轮 式 机 械 控制 换 向 
阀 可 减 小 阀 杆 所 受 的 机 械 力 。 可 通过 滚轮 杠杆 式 机 械 控制 换 向 阀 的 头 部 滚轮 是 可 折 
晤 的 ， 当 机 械 撞 块 正 向 运动 时 ， 阀 蕊 被 压 下 ， 阀 换 向 。 接 块 走 过 滚轮 ， 阀 芯 靠 弹簧 
力 返 回 。 撞 块 返回 时 ， 由 于 头 部 可 折 ， 深 轮 折 回 ， 阀 芯 不 动 ， 阀 不 换 向 。 弹 揭 触 须 
式 机 械 控 制 换 向 阀 的 操作 力 小 ， 常 用 于 计数 发 信号 。 









































13.2 ”压力 控制 阀 











压力 控制 阀 是 调节 和 控制 压力 大 小 的 控制 阀 。 它 包括 减 压 阀 、 安 全 闪 、 顺 序 阀 等 。 
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13.2.1 “ 减 压 浆 


减 压 阀 又 称 调 压 阀 ， 它 可 以 将 较 高 的 空气 压力 降低 且 调 节 到 符合 使 用 要 求 的 压 
并 保持 调 后 的 压力 稳定 。 其 他 减 压 装置 (如 节 流 阀 ) 虽 能 降 压 ， 但 无 稳 压 能 力 。 
减 压 阀 按压 力 调节 方式 ， 可 分 成 直 动 式 和 先导 式 。 
1. 工作 原理 
图 13.24(a) 所 示 为 一 种 常用 的 直 动 式 减 压 阀 的 结构 原理 。 此 阀 可 利用 手柄 直接 调 
节 调 压 弹 筑 来 改变 阀 的 输出 压力 。 图 13.24(b) 为 直 动 式 减 压 阀 的 图 形 符号 。 
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图 13.24 ， 直 动 式 减 压 闪 
1 一 手柄 ，2 一 调 压 弹簧 ，3 一 溢 流 口 ，4 一 膜 片 ，5 一 闪 世 ，6 一 反馈 导管 ， 7 一 闽 口 ，8 一 复位 弹 仁 


顺 时 针 旋转 手柄 1， 则 压缩 调 压 弹簧 2， 推 动 膜 片 4 下 移 ， 膜 片 又 推动 阀 蕊 5 下 
移 ， 阀 口 7 被 打开 ， 气 流通 过 阀 口 后 压力 降低 ; 与 此 同时 ， 部 分 输出 气流 经 反馈 导 
管 6 进入 膜 片 气 室 ， 在 膜 片上 产生 一 个 向 上 的 推力 ， 当 此 推力 与 弹簧 力 相 平衡 时 ， 
输出 压力 便 稳定 在 一 定 的 值 。 
若 输 入 压力 发 生 波动 ， 如 压力 pi 瞬时 升 高 ， 则 输出 压力 ps 也 随 之 升 高 ， 作 用 在 
唱片 上 的 推力 增 大 ， 膜 片上 移 ， 向 上 压缩 弹 答 ， 滋 流 口 3 有 有 瞬时 溢 流 ， 并 靠 复 位 弹 
簧 8 及 气压 力 的 作用 ， 使 阅 杆 上 移 ， 阀 门 开 度 减 小 ， 节 流 作用 增 大 ， 使 输出 压力 p2 
可 降 ， 直 到 新 的 平衡 为 止 。 重 新 平衡 后 的 输出 压力 又 基本 上 恢复 至 原 值 。 反 之 ， 若 
输入 压力 瞬时 下 降 ， 则 输出 压力 也 相应 下 降 ， 膜 片 下 移 ， 阀 门 开 度 增 大 ， 节 流 作 
减 小 ， 输 出 压力 又 基本 上 回升 至 原 值 。 

如 输入 压力 不 变 ,输出 流量 变化 ,使 输出 压力 发 生 波 动 (增高 或 降低 ) 时 ,依靠 洲 
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流 口 的 溢 流 作用 和 膜 片 上 力 的 平衡 作用 推动 阀 杆 ， 仍 能 起 稳 压 作用 。 

逆 时 针 旋转 手柄 时 ， 压 缩 弹簧 力 不 断 减 小 ， 膜 片 气 室 中 的 压缩 空气 经 洪流 口 不 断 从 排 
孔 a 排出， 进 气 阀 芯 逐渐 关闭 ， 直 至 最 后 输出 压力 降 为 零 。 
先导 式 减 压 阀 是 使 用 预先 调整 好 压力 的 空气 来 代替 直 动 式 调 压 弹簧 进行 调 压 的 。 其 调 
节 原 理 和 主 阀 部 分 的 结构 与 直 动 式 减 压 阀 相 同 。 先 导 式 减 压 阀 的 调 压 空 气 一 般 是 由 小 型 的 
直 动 式 减 压 阀 供给 的 。 若 将 这 种 直 动 式 减 压 阀 装 在 主 阀 内 部 ， 则 称 为 内 部 先导 式 减 压 阀 ; 
若 将 它 装 在 主 阀 外 部 ， 则 称 外 部 先导 式 或 远程 控制 减 压 阀 。 


2， 滋 流 结构 
减 压 阀 的 洪流 结构 有 洪流 式 、 恒 量 排 气 式 和 非 滋 流 式 三 种 ， 如 图 13.25 所 示 。 
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图 13:25， 减 压 闪 的 溢 流 结构 


图 13.25(a) 所 示 为 溢 流 式 结 者 构 , 它 有 稳定 输出 压力 的 作用 当 阀 的 输出 压力 超过 调 定 值 
时 ， 气 体能 从 溢 流 口 排出 ， 维 持 输出 压力 不 变 。 但 由 和 经 常 要 从 滋 流 孔 排出 少量 气体 ,在 
介质 为 有 害 气 体 的 气 《路 中 。 为 防止 工作 场所 的 空气 受 污染 , 应 选用 非 滋 流 式 结构 。 

图 13.25(b) 所 示 为 恒 量 排 气 式 结构 ， 此 闪 在 工作 时 ， 始终 有 微量 气体 从 溢 流 阀 座 上 的 
小 孔 排出 ， 它 能 提高 减 压 阀 在 小 流量 输出 时 的 稳 压 性 能 。 

图 13.25(6) 所 示 为 非 溢 流 式 结构 ， 它 与 溢 流 式 结构 的 区 别 是 溢 流 阀 座 上 没有 溢 流 孔 。 

3， 减 压 阅 的 使 用 

减 压 阀 的 使 用 过 程 中 应 注意 以 下 事项 。 

(1) 减 压 阀 的 进口 压力 应 比 最 高 出 口 压力 大 0.1MPa 以 上 。 

(2) 安装 减 压 阀 时 ， 最 好 手柄 在 上 ， 以 便于 操作 。 阀 体 上 的 箭头 方向 为 气体 的 流动 方 
向 ， 安 装 时 不 要 装 反 。 阀 体 上 堵 头 可 拧 下 来 ， 装 上 压力 表 。 

(3) 连接 管道 安装 前 ， 要 用 压缩 空气 吹 净 或 用 酸 蚀 法 将 锈 居 等 清洗 干净 。 

(4) 在 减 压 阀 前 安装 分 水 滤 气 器 ， 闪 后 安装 油 雾 器 ， 以 防 减 压 闪 中 的 橡胶 件 过 早 变 质 。 

(5) 减 压 阀 不 用 时 ， 应 旋 松 手柄 回 零 ， 以 免 膜 片 经 常 受 压 产生 塑性 变形 。 

13.2.2 ” 溢 流 闽 ( 安 全 闵 ) 

溢 流 阀 和 安全 闪 在 结构 和 功能 方面 相 类 似 ， 有 时 可 以 不 加 以 区 别 。 它 们 的 作用 是 当 气 
动 回路 和 容器 中 的 压力 上 升 到 超过 调 定 值 时 , 能 自动 向 外 排 气 ， 以 保持 进口 压力 为 调 定 值 。 
实际 上 ， 溢 流 阀 是 一 种 用 于 维持 回路 中 空气 压力 恒定 的 压力 控制 阀 ， 而 安全 阀 是 一 种 防止 
系统 过 载 、 保 证 安全 的 压力 控制 阀 。 
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安全 阀 和 溢 流 阀 的 工作 原理 是 相同 的 ， 图 13.26 所 示 为 一 种 直 动 式 洲 流 阀 。 
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图 13.26 直 动 式 溢 流 阀 “一 一 人 

图 13.26(a) 所 示 为 阀 在 初始 工作 位 置 ， 预先 调 整 手柄 、 使 调 压 弹 壬 压缩 ， 闪 门 关 
闭 ; 图 13.26(b) 所 示 为 当 气 压 达到 给 定 值 时 , 气体 压力 将 克服 预 紧 弹簧 力 , 活塞 上 移 ， 
开启 阀门 排 气 ， 当 系统 内 压力 降 至 给 定 压力 以 下 时 ， 阀 重新 关闭 。 调 节 弹 签 的 预 紧 
力 ， 即 可 改变 阀 的 开启 压力 。 图 13.26(e) 为 洲 流 阀 的 图 形 符号 。 

滋 流 阀 (安全 阀 ) 的 直 动 式 和 先导 式 的 含义 同 减 压 阀 。 直 动 式 安全 间 一 般 通 径 较 
小 。 先 导 式 安 全 阀 一 般 用 于 通 径 较 大 或 需要 远 距离 控制 的 场合 。 
13.2.3 顺序 六 NS》 St 、 


顺序 阀 (图 13.27) 是 依靠 气 压 的 大 小 玉 控 制 气动 回路 中 各 元 件 动作 的 先后 顺序 的 
压力 控制 阅 ， 常 用 来 控制 气缸 的 顺序 动作 。 若 将 顺序 阀 与 单 向 阀 并 联 组 装 成 一 体 ， 
则 称 为 单 向 顺序 阀 。 ) 




















(a) (b) (c) 
13.27 ”顺序 阀 


图 13.27(a) 所 示 为 压缩 空气 从 P 口 进入 阀 后 ， 作 用 在 阀 芯 下 面 的 环形 活塞 面积 
上 ， 当 此 作用 力 低 于 调 压 弹簧 的 作用 力 时 ， 阀 关闭 。 图 13.27(b) 所 示 为 当空 气压 力 超 
过 调 定 的 压力 值 即将 阀 蕊 顶 起 ， 气 压 立 即 作 用 于 阔 芯 的 全 面积 上 ， 使 阀 达 到 全 开 状 
态 , 压缩 空气 便 从 A 口 输出 。 当 P 口 的 压力 低 于 调 定 压力 时 , 阀 再 次 关闭 ,图 13.27(c) 
所 示 为 顺序 阀 的 图 形 符号 。 
图 13.28 所 示 为 单 向 顺序 闪 。 如 图 13.28(a) 所 示 ， 气 体 正 向 流动 时 ， 进 口 P 的 气 
压力 作用 在 活塞 上 ， 当 它 超过 压缩 弹簧 的 预 紧 力 时 , 活塞 被 顶 开 ， 出口 A 就 有 输出 ; 
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单 向 阀 在 压 差 力 和 弹簧 力 的 作用 下 处 关闭 状态 ,如 图 13.28(b) 所 示 , 气体 反 向 流动 时 ， 
进口 变 成 排 气 口 ， 出 口 压 力 将 项 开 单 向 阀 ， 使 A 和 排 气 口 接 通 。 调 节 手 柄 可 改变 顺 
序 阀 的 开启 压力 。 图 13.28(c) 所 示 为 单 向 顺序 阀 的 图 形 符号 。 
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图 13.28 单 向 顺序 阀 


13.3 ”流量 控制 阀 


流量 控制 阀 是 通过 改变 阀 的 通 流 截面 积 来 实现 流量 控制 的 元 件 。 在 气动 系统 中 
控制 气缸 运动 速度 、 控 制 信号 延迟 时 间 、 控 制 油 雾 器 的 滴 油 量 、 控 制 缓冲 气缸 的 组 
冲 能 力 等 都 是 依靠 控制 流量 来 实现 的 ， 流量 控制 闪 包 括 节 流 效 、 单 向 节 流 阀 、 排 气 
节 流 阀 、 柔 性 节 流 阀 等 。 


1. 节 流 阀 

常用 节 流 阀 的 节 流 哲 形式 如 图 13.29 所 示 。 对 节 流 阀 调节 特性 的 要 求 是 流量 调节 
范围 要 大 、 六 六 的 站 各 量 与 通过 的 流量 时 绿 引 和 。 节 流 阀 节 流 口 的 形状 对 调节 特 
性 影响 较 大 。 

图 1 26) 潜 冰 的 是 针 六 式 节 流 癌 ， 当 疝 开 度 较 小 时 ， 调 节 比较 灵敏 ， 当 超过 一 
定 开 度 时 ,调节 流量 的 灵敏 度 就 差 了 ; 图 13.29(b) 所 示 的 是 三 角 模 形 节 流 口 ， 通 流 面 
积 与 阀 蕊 位移 量 呈 线性 关系 ; 图 13.29(c) 所 示 的 是 圆柱 斜 切 式 节 流 口 ， 通 流 面积 与 阀 
芯 位 移 量 成 指数 (指数 大 于 1) 关 系 ， 能 进行 小 流量 精密 调节 。 



























NnkKp 

My 

(a) (b) (9 
图 13.29 常用 节 流 阀 的 节 流 口 形式 


图 13.30 所 示 的 是 节 流 阀 的 结构 原理 及 图 形 符号 。 当 压力 气体 从 P 口 输入 时 ， 
气流 通过 节 流 通道 自 A 口 输出 。 旋 转 阀 芯 螺 杆 ， 就 可 改变 节 流 口 的 开 度 ， 从 而 改变 
阀 的 流通 面积 
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OP 
【参考 图 文 】 





图 13.30 节 流 阀 人 


2. 单 向 节 流 阀 


,XY 
单 向 节 流 闪 是 由 单 向 阀 和 节 流 闪 并 联 而 成 的 组 合式 流量 控制 闪 。 该 阀 党 


制 气 饶 的 运动 速度 ， 故 也 称 “速度 控制 阀 % 


图 13.31 所 示 为 单 向 节 流 阀 的 结构 原理 和 图 形 符号 。 





1 


当 气 流 正 向 流动 时 (P 一 A)， 




















单 向 阀 关闭 ， 流 量 由 节 流 阀 控制 反 向 流动 时 (A 一 0)， 在 气压 作用 下 单 向 阀 被 








无 节 流 作用 。 





于 控 


J 开 ， 





若 用 单 向 节 流 闪 控制 全 钙 的 运动 速度 ， 安 装 时 该 内 应 尽量 靠近 气 氏 。 在 回路 中 





安装 单 向 节 流 阀 时 不 要 将 方向 装 反 。 为 了 提高 气缸 的 运动 稳定 性 ， 应 该 按 出 口 节 流 


方式 安装 单 向 节 流 阀 = 











A 





AAAL 





阿 

乡 

GIL 
| 
I 


NRLSS 








(a) 


图 13.31 单 向 节 流 阀 


3. 排 气节 流 阀 











(b) 





图 13.32 所 示 为 排 气节 流 阀 的 结构 原理 和 图 形 符号 。 排 气节 流 阀 安装 在 气动 装 


232 


第 13 章 气动 控制 阀 
全 一 en 


置 的 排 气 口上 ， 控 制 排 入 大 气 的 气体 流量 ， 以 改变 执行 机 构 的 运动 速度 。 排 气节 流 
阀 常 带 有 消声器 以 减 小 排 气 噪声 , 并 能 防止 不 清洁 的 气体 通过 排 气孔 污染 气 路 中 的 
元 件 。 








oF 得 
四 部 映 


【参考 图 文 】 

















图 13.32 ， 排 气节 流 阀 

排 气节 流 阀 宣 用 于 在 换 向 阀 与 气缸 之 间 不 能 安装 速度 控制 阅 的 场合 。 应 注意 ， 
排 气节 流 闪 对 换 向 疹 会 产生 一 定 的 背 压 ， 对 于 有 些 结构 形式 的 换 向 阀 而 言 ， 此 背 压 
对 换 向 阀 的 动作 灵敏 性 可 能 有 些 影响 。 

4， 和 柔性 节 流 间 | 

图 13.33 所 示 的 是 柔性 节 流 阀 的 结构 原理 ;依靠 闪 杆 夹 紧 柔 万 的 橡胶 管 而 产生 节 
流 作用 ， 也 可 以 用 气体 压力 来 代 蔡 闪 杆 压缩 橡胶 管 。 柔 性 节 流 阀 结构 简单 ， 压 力 降 
小 ， 动 作 可 靠 ， 对 污染 不 敏感 。 通 常 其 最 大 工作 压力 范围 为 0.03 一 0.3MPa。 





























图 13.33 ”柔性 节 流 效 
5. 使 用 流量 控制 闪 的 注意 事项 








用 流量 控制 阀 控制 气缸 的 运动 速度 ， 应 注意 以 下 几 点 

(1) 防止 管道 中 的 漏 损 。 有 漏 损 则 不 能 期 望 有 正确 的 速度 控制 ,低速 时 更 应 注意 
防止 漏 损 。 

(2) 要 特别 注意 气缸 内 表面 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 尽 量 减少 内 表面 的 摩 控 
力 ， 这 是 速度 控制 不 可 缺少 的 条 件 。 在 低速 场合 ， 往 往 使 用 聚 四 氟 乙 烯 等 材料 制 
作 密 封 圈 。 
(3) 要 使 气缸 内 表面 保持 一 定 的 润滑 状态 .润滑 状态 一 改变 , 滑动 阻力 也 就 改变 ， 
速度 控制 就 不 可 能 稳定 。 

(4) 加 在 气缸 活塞 杆 上 的 载荷 必须 稳定 。 若 这 种 载荷 在 行程 中 途 有 变化 , 则 速度 
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控制 相当 困难 ， 甚 至 成 为 不 可 能 。 在 不 能 消除 载荷 变化 的 情况 下 ， 必 须 借助 于 液压 阻尼 力 ， 
有 时 也 使 用 平衡 锤 或 连 杆 等 。 

(5) 必须 注意 速度 控制 阀 的 位 置 。 原 则 上 流量 控制 阀 应 设 在 气缸 管 接 口 附近 。 使 用 控 
制 台 时 常 将 速度 控制 阀 装 在 控制 台 上 ， 远 距离 控制 气缸 的 速度 ， 但 这 种 方法 很 难 实现 完好 
的 速度 控制 。 












































气动 控制 间 的 功能 是 控制 和 调节 压缩 空气 的 压力 、 流 量 、 流 动 方向 和 发 送信 号 ， 
动 控制 阅 按 功能 不 同 分 为 方向 控制 间 、 压 力 控制 间 和 流量 控制 间 ， 

气动 方向 控制 阅 是 改变 和 控制 气流 流动 方向 的 控制 元 件 ， 穷 为 单 向 型 ( 单 向 闻 、 梭 
闻 、 快 速 排 气 间 ) 和 换 向 型 (气压 控制 、 电 磁 控 制 、 人 力 控制 和 机械 控 制 )。 

气动 压力 控制 阅 是 用 于 控制 和 调节 压缩 空气 压力 的 控制 元 件 ， 主 要 分 为 减 压 间 、 安 
全 阀 ( 溢 流 间 ) 和 顺序 闪 三 种 。 站 六 

气动 流量 控制 交通 过 调节 压缩 空气 的 流量 来 接 制 气动 执行 元 件 的 运动 速度 ,主要 包 
括 节 流 阀 、 单 向 节 流 阅 、 排 气节 流 阅 和 和 柔性 节 流 闪 。 


除 上 述 三 类 控制 阅 外 ， 还 有 能 实现 全 定 过 辑 功能 的 逻辑 元 件 ， 在 结构 原理 上 ， 逻辑 
元 件 基本 上 和 方向 控制 阅 相 同 ， 代 仅 是 体积 和 通 径 较 小 ， 一 般 用 来 实现 信号 的 远 辑 运算 
功能 。 XY 





.气动 控制 阀 是 气动 系统 的 元件, 根据 用 途 和 工作 特点 不 同 ,控制 阀 可 以 分 




































































1 
为 三 类 : 和 控制 阀 。 

2. 压力 近 制 间接 其 控制 功 能 可 以 分 为 、 、 

3. 方向 控制 阀 按 其 作用 特点 可 分 为 控制 阅 和 控制 阀 两 种 。 

4. 快速 排 气 阀 常 装 在 和 之 间 ， 它 使 气缸 的 排 气 不 通过 换 向 阀 而 

排出 ， 从 而 加 快 了 气缸 往复 运动 速度 ， 缩 短 了 工作 周期 。 

5. 排 气 节 流 闪 与 节 流 阀 一 样 ， 也 是 靠 调节 来 调节 阀 的 流量 的 , 它 必须 装 在 执 
行 元 件 的 处 , 它 不 仅 能 调节 执行 元 件 的 运动 ， 还 因为 它 常 带 有 消声器 件 ， 
所 以 也 起 降低 排 气 作用 。 

二 、 判 断 题 

1. 气动 系统 的 压力 是 由 溢 流 阀 决定 的 。 ¢ 9 

2. 通常 调 压 阀 的 出 口 压力 保持 恒定 ， 且 可 以 调 高 或 调 低压 力 值 。 ( ) 

3. 安全 阀 即 溢 流 阀 ， 在 系统 正常 工作 时 处 于 常 开 的 状态 。 6 了 
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4. 换 向 型 方向 控制 阀 的 功用 是 改变 气流 通道 ， 使 气流 方向 发 生变 化 ， 改 变 闪 世 的 运动 
方向 。 
5. 差 压 控 制 是 利用 控制 气压 作用 在 阀 蕊 两 端 相 同 面积 上 所 产生 的 压力 差 ,使 阀 换 向 的 
一 种 方式 。 ( 





























( ) 





、 选 择 题 
。 以 下 不 属于 方向 控制 阀 的 是 





A. 与 门 型 梭 阀 。 B. 或 门 型 权 阀 C. 快速 排 气 阀 D. 排 气节 流 阀 
阀 与 其 他 控制 方式 相 比 ， 使 用 频率 较 低 、 动 作 速度 较 慢 。 





和 .气压 控制 。 ” B。 电磁 控 制 。 。 C， 人 力 控制 。 D。 机 械 控制 

. “速度 控制 阁 ” 通 常 是 指 

和 A， 单 向 节 流 阀 ”““B。 调 速 间 c. 排他 流风 | D。 快速 排 所 网 

.气动 系统 的 调 压 阔 通 常 是 指 . ,XK K 

A. 洪流 阅 B. 减 压 闪 C 4 出 | ” 。 D。 顺 序 闪 
问答 题 


er oa 








1 

2， 直 动 式 电磁 换 向 阁 和 先导 式 电磁 换 向 阅 有 何 主要 区 别 ? 

3 机 械 控制 换 向 阅 按 赣 芯 头 部 结构 形式 不 同 ， 可 分 为 哪些 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 

4.， 简 述 气动 压力 控制 阁 的 分 类 及 功用 。 

5， 气 动 减 压 章 有 何 作用 ? 其 溢 流 结 的 有 吕 几 种 关 开 各 何 特点 ? 

6。 气 动 洲 流 六 和 安全 例 有 何 区 别 与 联系 ? ~ 

人 = 双 电 控 二 位 五 通 先 导 式 电磁 
换 向 阅 、 二 位 二 2 术 风 (1 型 )、 二 位 三 通 延 时 闪 、 溢 流 式 减 压 阀 、 
MP. 流 阀 。 














个 华电 控 二 位 五 通 阀 、 一 个 单 向 节 流 阀 、 一 个 快速 排 气 阀 ， 设 计 一 个 可 使 双 作 








nn 快速 返回 的 控制 回路 。 
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Wi 





党 教学 目标 

了 解 气动 系统 常用 回路 的 类 型 及 功用 ， he 组 建 各 种 气动 回路 ， 以 实 
现 方 向 控制 、 压 力 控制 、 速 度 控制 、 NS 功能 ， 掌 握 气 动 控制 回路 的 实际 应 用 

二 


SAS os 


以 、 kb 
SX 
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让 引 全 

图 14.1 所 示 为 苏州 维 捷 自动 化 系统 有 限 公司 设计 的 锦 合 机 气动 控制 系统 。 在 自动 化 装 
配 行业 ， 中 小 型 压 合 设备 通常 优先 考虑 气动 系统 设计 方案 ， 因 为 与 其 他 传动 方式 相 比 ， 气 
压 传动 具有 结构 简单 、 质 量 轻 、 价 格 低廉 、 无 污染 等 优点 。 





------------------------- 


ier 
-一 



































图 14.1 锣 合 机 气动 控制 系统 
1 一 气 源 处 理 二 联 件 ，2 一 旋钮 式 换 向 阀 ，3、6 一 单 气 控 二 位 三 通 换 向 阀 ，4、5 一 按钮 式 换 向 阀 ; 
7 一 脚 踏 式 二 位 五 通 换 向 阀 ，8、9 一 气 控 二 位 五 通 换 向 阀 ，10 一 二 位 三 通行 程 换 向 阀 ; 
11、12、13、14、15 一 单 向 节 流 阀 
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14.1 方向 控制 回路 











气动 执行 元 件 的 换 向 主要 是 利用 方向 控制 阀 来 实现 的 。 方 向 控制 阀 按 其 通路 数 
来 分 ， 有 二 通 阀 、 三 通 阀 、 四 通 阀 、 五 通 阀 等 ， 利 用 这 些 方向 控制 阀 可 以 构成 单 作 


























执行 元 件 和 双 作 用 执行 元 件 的 各 种 换 向 控制 回路 。 
1. 单 作用 气 红 的 换 向 回路 
































单 作 用 气缸 靠 气压 使 活塞 杆 朝 单方 向 伸 出 ， 反 向 依靠 弹簧 力 或 自重 等 其 他 

















芒 
卉 




















D 采 二 位 三 通 阀 控制 































































































常 采用 二 位 三 通 阀 、 三 位 三 通 阀 和 二 位 二 通 闪 来 实现 方向 控制 。 


图 14.2 所 示 为 采用 手 控 二 位 三 通 阀 控制 的 单 作用 气短 换 向 回路 ， 此 方法 适 
于 气缸 缸径 较 小 的 场合 。 图 14.2(a) 所 示 为 采用 弹 答复 位 式 手 控 二 位 三 通 换 向 阀 
换 向 回路 ， 当 按 下 按钮 后 ， 阀 进行 切换 ， 活 塞 杆 伸 出 ; 松 开 按钮 后 ， 阀 复位 ， 
活塞 杆 靠 弹簧 力 返 回 。 图 14.2(b) 所 示 为 采用 带 定位 机 构 手 控 二 位 三 通 换 向 阅 的 换 
向 回路 ， 按 下 按钮 后 ， 活 塞 杆 伸 出 ， 松 开 按钮 7” 因 闪 有 定位 机 构 而 保持 原 位 ， 活 塞 
杆 仍 保持 伸 出 状态 ， 只 有 把 按钮 示 按 民 ， 三 位 三 通 阀 才能 换 向 ， 气 缸 进 行 排 气 ， 活 
塞 


外 力 








于 











气缸 


图 14.3 所 示 为 采用 气 控 二 :位 全 通 阅 换 向 间 控 制 的 换 向 可 路 。 当 饶 径 很 大 时 ， 手 


habe re 因此 直接 控 站 气缸 换 向 的 主 控 阀 需 采 

















图 14.2 二 位 三 通 阀 手动 换 向 回路 图 14.3 二 位 三 通 阀 气 控 换 向 回路 





【参考 视频 】 1 一 手动 操作 阀 ，2 一 气 控 阀 
图 14.4 所 示 为 采用 电 控 二 位 三 通 阀 换 向 阀 的 控制 回路 , 其 中 图 14.4(a) 所 示 为 





























单 电 控 换 向 阀 的 控制 回路 ， 此 回路 如 果 气 缸 在 伸 出 时 突然 断 电 ， 








则 单 电 























可 路 ， 双 








阀 为 双 稳 态 阀 ， 具 有 记忆 功能 ， 当 气缸 在 伸 出 时 突然 断 电 ， 气 缸 仍 将 保持 在 


深交 
电 控 
原来 








采 
将 立即 复位 ， 气 缸 返 回 。 图 14.4(b) 所 示 为 采用 双 电 控 换 向 阀 的 控制 
阀 
的 

















平安 装 。 
图 14.5 所 示 为 采用 一 个 二 位 二 通 闪 和 一 个 二 位 三 通 阔 的 组 合 控制 
能 实现 单 作用 气缸 的 中 间 停止 功能 。 
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状态 。 如 果 回 路 需要 考虑 失 电 保护 控制 ， 则 选用 双 电 控 阀 为 宜 ， 双 电 控 阀 应 水 








互 








可 路 
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eu po 
回 堪 8 回 
并 
回 
【参考 视频 】 
@ 由 时 4 
图 14.4 二 位 三 通电 控 换 向 回路 图 14.5 二 位 二 通 阀 和 二 位 三 通 阀 间 0 
联合 电 控 换 向 回路 【参考 视频 】 
2) 采用 阀 控 制 
图 14.6 所 示 三 位 三 通 阀 的 换 向 控制 回路 ， 能 实现 活塞 杆 在 行程 中 任意 位 
置 停留 。 不 过 的 可 压缩 性 原因 ， 其 定位 精度 较 差 。 
3) 采用 二 位 二 通 阀 控制 



































图 14.7 所 示 为 采用 二 位 二 通 阀 的 换 向 控制 回路 , > 对 于 该 回路 ， 应 注意 的 问题 是 


两 个 电磁 阀 不 能 同时 通电 。 


a 


图 14.6 采用 三 位 三 通 疯 的 电 控 换 向 回路 ”图 14.7 ”采用 二 位 二 通 闹 的 电 控 换 向 回路 。 【参考 视频 】 











2， 双 作用 乞 竹 的 换 向 回路 

双 作 用 气缸 的 换 向 回路 是 指 通过 控制 气缸 两 腔 的 供 气 和 排 气 来 实现 气缸 的 伸 出 
和 缩 回 运动 的 回路 ， 一 般 用 二 位 五 通 闪 和 三 位 五 通 阀 控制 。 
1) 采用 二 位 五 通 阀 控制 
到 14.8 所 示 为 采用 二 位 五 通 阀 手动 控制 的 双 作 用 气缸 换 向 回路 ， 其 中 图 14.8(a) 
所 示 为 采用 弹 答 复位 的 手动 二 位 五 通 阀 换 向 回路 ， 它 是 不 带 “ 记 忆 
图 14.8(b) 所 示 为 采用 有 定位 机 构 的 好 -位 五 通 阀 , 是 有 “记忆 ”的 手 控 阀 换 向 回路 。 
图 14.9 所 示 为 采用 二 位 五 通 阀 气 控 换 向 回路 ， 其 中 图 14.9(a) 所 示 为 采 
二 位 五 通 闪 作为 主 控 阀 ， 它 是 具有 “记忆 ”的 换 向 回路 ， 气 控 信 号 m 和 mn 
或 机 控 阀 供给 ， 图 14.9(b) 所 示 的 换 向 回路 采用 了 单 气 控 二 位 五 通 阀 作为 主 控 
带 定位 机 构 的 手 控 二 位 三 通 阀 提 供 气 控 信号 。 
图 14.10 所 示 为 采用 二 位 五 通 阀 电气 控制 的 换 向 回路 ， 其 中 图 14.10(a) 所 示 为 单 
电 控 方式 ， 图 14.10(b) 所 示 为 双 电 控 方式 。 

2) 采用 三 位 五 通 阀 控制 

当 需 要 中 间 定 位 时 ， 可 采用 三 位 五 通 阀 构成 的 换 向 回路 ， 如 图 14.11 所 示 。 
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【参考 视频 】 














(b) 
图 14.8 采用 二 位 五 通 阀 手动 换 向 回路 图 14.9 采用 二 位 五 通 阀 气 控 换 向 回路 
回 册 各 加 


加 党 届 
【参考 视频 】 
ea S 
Hl n 
mm 1 
回 
(a) (b) (a) 


【参考 视频 】 








图 14.10 采用 二 位 五 通 阀 电气 控制 换 向 回路 14:11 “采用 三 位 五 通 阀 控 制 换 向 回路 


五 通 阀 换 向 回路 。 当 m 信号 输入 时 换 向 阀 移 至 左 
[活塞 号 输入 时 换 向 阀 至 右 位 ， 气 E 杆 缩 回 ， 当 m、n 
均 排 气 时 换 向 阀 回 到 中 位 ， 活 塞 杆 在 中 途 停止 运动 。 a 可 压缩 性 及 气 人 缸 活 
塞 、 活 塞 杆 及 其 带动 的 运动 部 件 产生 的 惯性 力 ， 仅 三 位 五 通 阅 使 活 i 塞 杆 中 途 停 下 
来 ， 其 定位 精度 不 高 。 

图 14.11(b) 所 示 为 用 双 电 控 气动 三 位 五 通 阀 组 成 的 换 向 回路 。 活 塞 可 在 中 途 停止 
运动 ， 它 用 电气 控制 线路 来 进行 控制 。 

3) 采用 二 位 三 通 阀 控 制 

图 14.12 所 示 的 是 由 两 个 单 控 常 通 式 二 位 三 通 阀 组 成 的 换 向 回路 , 活塞 在 中 途 可 
以 停止 运动 。 

3， 差 动 回路 

差 动 回路 是 指 气缸 的 两 个 运动 方向 采用 不 同 压 力 供 气 ， 从 而 利用 差 压 进行 工作 
的 回路 。 图 14.13 所 示 的 是 差 压 式 控制 回路 ， 活 塞 上 侧 有 低压 p2， 活 塞 下 侧 有 高 压 
Pi， 目 的 是 减 小 气缸 运动 的 撞击 (如 气缸 垂直 安装 ) 或 减少 耗 气量 

4. 气动 马达 换 向 回路 

图 14.14(a) 所 示 为 气动 马达 单方 向 旋转 的 回路 , 采用 了 二 位 二 通电 磁 阔 来 实现 转 
停 控 制 ， 马 达 的 转速 用 节 流 闪 来 调整 。 图 14.14(b) 和 图 14.14(c) 所 示 的 回路 分 别 为 采 











图 14. 1 1 所 及 为 双 气 控 三 
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两 个 二 位 三 通 阀 和 一 个 三 位 五 通 阀 来 控制 气动 马达 正 反 转 的 回路 。 








A 
14.12 ”二 位 三 通 阀 组 合 换 向 回路 








图 14.13 差 动 回路 





时 











(a) xX (b) 


图 14.14 气动 马达 换 向 回路 、 





(9) 


14.2 压力 控制 回路 


在 气动 系统 让》 压力 控制 不 仅 是 维持 系统 正 党 
性 、 安 全 性 及 可 靠 性 的 重要 因素 。 压力 控 制 方法 通常 可 分 为 气 源 压力 控制 、 工 作 压 力 控制 、 





双 压 驱 动 、 多 级 压力 控制 、 增 压 控制 等 。 
1， 气 源 压力 控制 回路 





气 源 压力 控制 回路 通常 又 称 为 一 次 压力 控制 回路 ， 如 图 14.15 所 示 ， 该 回路 
压缩 空气 站 的 储 气 钢 的 输出 压力 ps， 使 之 稳定 在 一 定 的 压力 范围 内 ， 既 不 超过 调 定 
压力 值 ， 也 不 低 于 调 定 的 最 低压 力 值 ， 以 保证 用 户 对 压力 的 需求 。 
图 14.15(a) 所 示 回 路 的 工作 原理 是 : 空气 压缩 机 由 电动 机 带动 , 起 动 后 ， 压 缩 空 
向 阀 向 储 气缸 2 内 送气 ， 钢 内 压力 上 升 。 当 p, 上升 到 最 大 值 pas 时 ， 电 触 点 压力 表 
指针 碰 到 上 触 点 ， 即 控制 其 中 间 继 电器 断 电 ， 控 制 电 动机 停 转 ， 压 缩 机 停止 运转 ， 

当 压 力 ps 下 降 到 最 小 值 pn 时， 指针 碰 到 下 触 点 ， 使 中 间 继 电器 闭合 通电 






































再 上 升 ; 
电动 机 起 动 和 压缩 机 运转 ， 并 向 储 气色 供 气 ，p ] 
在 图 14.15(b) 所 示 的 回路 中 ， 用 压力 继电器 ( 























的 控制 。 该 回路 中 的 安全 闪 1 的 作用 是 当 电 触 点 
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上 E 升 =: 上 








压力 表 、 
































两 触 点 可 调 。 








压力 开关 )4 代替 了 图 14.15(a) 中 的 
压力 表 3。 压 力 继电器 同样 可 调节 压力 的 上 限 值 和 下 限 值 ， 这 种 方法 常用 于 小 容量 

















压力 继电器 或 电路 发 生 故 





[ 作 所 必需 的 ， 而 且 是 关系 到 总 的 经 济 
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压力 不 
， 控 制 
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灵 后 ， 导 致 压缩 机 不 能 停止 运转 ， 储 气 镀 内 压力 不 断 上 升 ， 当 压力 达到 调 定 值 时 ， 该 安全 
阀 会 打开 溢 流 ， 使 p; 稳 定 在 调 定 压力 值 的 范围 内 。 








(br 
A 
图 14.15 气 源 压力 控制 回路 “> 
1 一 安全 阅 ，2 一 储 气 针 ，3 一 电 甬 点 压力 表 : 4 让 为 继电器 
\ 





2， 工 作 压 力 控制 回路 SN 

为 了 使 系统 正常 工作 ， a 可 靠 、 节 能 等 目的 ， 需 要 对 系 
统 工作 压力 进行 控制 。 
在 图 14.16 所 示 的 压力 控制 中 age 站 一 次 回路 过 来 的 压缩 空气 ， 经 空气 
过 滤器 1、 减 压 阀 2、 油 雾 器 31 供给 气动 设备 使 用 ， 在 此 过 程 中 ， 调 节 减 压 闪 就 能 得 到 气动 
设备 所 需 的 工作 压力 p。 应 该 指出 ， 这 里 的 油 雾 器 3) 宇 要 用 于 对 气动 换 向 六 和 执行 元 件 进 
行 润滑 。 如 果 采 用 无 给 油 润 渭 气 Be 

% 双 压 驱动 回 x 不 

在 气 动 和 名， 有 时 和 要 提供 丙种 不同 光环 力 ， 以 驱动 双 作用 气缸 在 不 同方 向 上 的 运 
动 。 图 14.17 所 示 为 采用 带 单 向 减 压 阀 的 双 压 驱动 回路 。 当 电磁 阀 1 通电 时 ， 系 统 采用 正 
常 压力 驱动 活塞 杆 伸 出 ， 对 外 做 功 ， 当 电磁 阀 1 断 电 时 ， 气 体 经 过 单 向 减 压 阀 2 后 ， 进 入 
气缸 有 杆 腔 ， 以 较 低 的 压力 驱动 气缸 缩 回 ， 达 到 节省 耗 气量 的 目的 。 





































































































图 14.16 工作 压力 控制 回路 图 14.17 双 压 驱动 回路 
1 一 空气 过 滤器 ，2 一 减 压 阀 ，3 一 油 雾 器 1 一 电磁 阀 ，2 一 减 压 阔 
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4. 多 级 压力 控制 回路 
如 果 有 些 气 动 设备 时 而 需要 高 压 ， 时 而 需要 低压 ， 就 可 采用 图 14.18 所 示 的 高 低压 转 
换 回路 。 其 原理 是 先 将 气 源 用 减 压 阀 1、2 调 至 两 种 不 同 的 压力 pl 和 ps， 再 由 二 位 三 通 阀 3 
转换 成 Py 和 pi 

在 一 些 场合 ， 例 如 ， 在 平衡 系统 中 ， 需 要 根据 工件 重量 的 不 同 提供 多 种 平衡 压力 ， 这 
时 就 需要 用 到 多 级 压力 控制 回路 。 图 14.19 所 示 为 一 种 采用 远程 调 压 阀 的 多 级 压力 控制 加 
路 
控 





























































































































。 该 回路 中 的 远程 调 压 阀 1 的 先导 压力 通过 三 个 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 2、3、4 的 切换 来 
俊 制 ， 可 根据 需要 设 定 低 、 中 、 高 三 种 先导 压力 。 在 进行 压力 切换 时 ， 必 须 用 电磁 阀 5 先 
将 先导 压力 泄 压 ， 然 后 选择 新 的 先导 压力 。 






























































图 14.18、 高 低压 转换 回路 “图 14.19 ”采用 远程 调 压 闪 的 多 级 调 压 回路 


1、2 一 减 太 阐 ，3 一 二 位 三 通 阀 1 一 远程 调 压 阀 2、3、4、5 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 


5. 连续 压力 控制 回路 


当 需 要 设 定 的 压力 等 级 较 多 时 ， 就 需要 使 用 较 多 的 减 压 阀 和 电磁 阀 。 这 时 可 考虑 使 
电 / 气 比例 压力 阀 代替 减 压 阀 和 电磁 阀 来 实现 压力 的 无 级 控制 。 

图 14.20 所 示 为 采用 比例 阀 构 成 的 连续 压力 控制 回路 。 气 负 有 杆 腔 的 压力 由 减 压 阀 1 
调 为 定 值 , 而 无 杆 腔 的 压力 由 计算 机 输出 的 控制 信号 控制 比例 闪 2 的 输出 压力 来 实现 控制 ， 
从 而 使 气缸 的 输出 力 得 到 连续 控制 。 

6. 增 压 回 路 

当 压缩 空气 的 压力 较 低 ， 或 气缸 设置 在 狭窄 的 空间 里 ， 不 能 使 用 较 大 面积 的 气缸 ， 而 
又 要 求 很 大 的 输出 力 时 ， 可 采用 增 压 回路 。 增 压 一 般 使 用 增 压 器 ， 增 压 器 可 分 为 气体 增 压 
器 和 气 液 增 压 器 。 气 液 增 压 器 的 高 压 侧 用 液压 油 ， 以 实现 从 低压 空气 到 高 压 油 的 转换 。 

1) 采用 气体 增 压 器 的 增 压 回路 

气体 增 压 器 是 以 输入 气体 压力 为 驱动 源 ， 根 据 输出 压力 侧 受 压 面积 小 于 输入 压力 侧 受 
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压 面积 的 原理 ， 得 到 大 于 输入 的 压力 的 增 压 装置 。 它 可 以 通过 内 置换 向 阀 实现 连续 供给 。 

图 14.21 所 示 为 采用 气体 增 压 器 的 增 压 回 路 。 二 位 五 通电 磁 阀 通电 ， 气 控 信号 使 二 位 
三 通 阀 换 向 ， 经 增 压 器 增 压 后 的 压缩 空气 进入 气 负 无 杆 腔 ; 二 位 五 通电 磁 阀 断 电 ， 气 缸 在 
较 低 的 供 气压 力作 用 下 缩 回 ， 可 以 达到 节能 的 目的 。 



























































气体 增 庄 器 


$0 


图 14.20 连续 压力 控制 回路 图 1 和 21 ”采用 气体 增 压 器 的 增 压 回路 

















be = | 
El 一 





1 一 减 压 阀 ，2 一 比例 阀 ，3 一 工件 ;4 一 工作 台 





a 人 A 人 >\ 

2) 采用 气 液 增 压 器 的 夹 紧 回路 

图 14.22 所 示 为 采用 气 液 增 压 器 的 赤 紧 回路 。 电 磁 阔 左 侧 通电 ， 对 增 压 器 低压 侧 施 力 
压力 ， 增 压 器 动作 ， 其 高 压 侧 产生 高 计 油 并 供应 给 - 作 则 > 沥 作 包 活塞 动作 并 夹 紧 工 
件 。 电 磁 闪 右 侧 通电 可 实现 工作 秘 及 增 压 器 回程 。， 
使 用 该 增 压 回路 时 作 油 、 气 关联 处 密封 村 二 iA. 
3) 采用 气 液 转换 的 冲压 回路 x 
冲压 回路 主要 用 于 薄板 冲床 、 夺取 记 各 竺 没 备 ， 由 于 在 实际 冲压 过 程 中 ， 往 往 仅 
在 最 后 一 段 行 禄 里 做 功 ， 其 他 行程 不 做 功 ， 因 而 宜 采用 低压 、 高 压 二 级 回路 ， 无 负载 时 低 
压 ， 做 功 时 高 压 。 
图 14.23 所 示 的 是 冲压 回路 ， 电 磁 换 向 阀 通电 后 ， 压 缩 空气 进入 气 液 转换 器 ， 使 工作 
全 动作。 当 活 塞 前 进 到 某 一 位 置 ， 触 动 三 通 高 低压 转换 阀 时 ， 该 阔 动 作 ， 压 缩 空气 供 入 增 
压 器 , 使 增 压 器 动作 。 由 于 增 压 器 活塞 动作 , 气 液 转换 器 到 增 压 器 的 低压 液压 回路 被 切断 (由 
内 部 结构 实现 )， 高 压 油 作用 于 工作 所 进行 冲压 做 功 。 当 电磁 阀 复 位 时 ， 气 压 作用 于 增 压 器 
及 工作 缸 的 回程 侧 ， 使 之 分 别 回程。 

7. 利用 串联 和气 红 的 多 级 力 控 制 回路 

在 气动 系统 中 ， 力 的 控制 除了 可 以 通过 改变 输入 气缸 的 工作 压力 来 实现 外 ， 还 可 以 通 
过 改变 有 效 作用 面积 来 实现 力 的 控制 。 

图 14.24 所 示 为 利用 串联 气缸 实现 多 级 力 控制 的 回路 ， 串 联 气缸 的 活塞 杆 上 连接 有 数 
个 活塞 ， 每 个 活塞 的 两 侧 可 分 别 供给 压力 。 通 过 对 三 个 电磁 阔 的 通电 个 数 进行 组 合 ， 可 实 
现 气缸 的 多 级 力 输出 。 
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| 全 | 气 液 转换 器 气 液 增 庄 器 


气 液 增 庆 器 
































图 14.22 采用 气 液 增 压 器 的 夹 紧 回路 图 伺 .23 ”冲压 回路 








14.24 ”利用 串联 气 币 的 多 级 力 控制 回路 


14.3 ”速度 控制 回路 











控制 气动 执行 元 件 运动 速度 的 一 般 方法 是 改变 气缸 进 排 气管 路 的 阻力 。 因 此 ， 利 用 流 
量 控制 闽 来 改变 进 排 气管 路 的 有 效 截 面积 ， 即 可 实现 速度 控制 。 
1. 单 作用 气 红 的 速度 控制 回路 
1) 进 气 节 流 调 速 回路 
图 14.25(a)、 图 14.25(b) 所 示 的 回路 分 别 采用 了 节 流 痢 和 单 向 节 流 阀 ， 通 过 调节 节 流 
阀 的 不 同 开 度 ， 可 以 实现 进 气 节 流 调 速 。 气 筑 活塞 杆 返回 时 ， 由 于 没有 节 流 ， 可 以 快速 










































































2) 排 气节 流 调 速 回 路 
14.26 所 示 的 回路 均 是 通过 排 气节 流 来 实现 快 进 一 慢 退 的 。 
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了 


好 二 





A 
(a) (b) (a) (b) 
图 14.25 单 作用 气缸 进 气节 流 调 速 回路 图 14.26 单 作用 气缸 排 气节 流 调 速 回路 


图 14.26(a) 所 示 的 回路 是 在 排 气 口 设置 一 排 气 节 流 阀 来 实现 调 速 的 。 其 优点 是 安 


装 简单 ， 维 修 方便 ， 但 在 管 路 比较 长 时 ， 较 大 的 管内 容积 会 对 气缸 的 运行 速度 产生 


影响 ， 


此 时 就 不 宜 采 用 排 气节 流 阀 控制 。 
14.26(b) 所 示 的 回路 是 换 向 阀 与 气 抽 之 间 安 装 了 单 向 节 流 阀 。 进 气 时 不 节 流 ， 





活塞 杆 快速 前 进 ， 换 向 阀 复位 时 ， 由 节 流 阀 控制 活塞 杆 的 返回 速度 。 这 种 安装 形式 
不 会 影响 换 向 阀 的 性 能 ， 工 程 中 多 数 采用 这 种 回路 。 


3) 双向 调 速 回路 
如 图 14.27 所 示 ， 此 回路 是 气缸 活塞 杆 伸 出 和 返回 都 能 调 速 的 回路 。 图 14.27(a) 


所 示 回 路 进 、 退 速度 分 别 由 节 流 闪 1、2 调节 六 图 王 .27(b) 所 示 回 路 进 、 退 速度 分 别 
由 单 向 节 流 闪 3、4- 调 节 。 

















(a) 





图 14.27” 单 作用 气缸 双 向 调 速 回路 
1、2 一 节 流 阀 ，3、4 一 单 向 节 流 闪 
双 作 用 气 向 的 速度 控制 回路 














双 作 用 气缸 的 调 速 回路 可 采用 图 14.28 所 示 的 几 种 方法 。 


1) 进 气节 流 调 速 回 路 






































图 14.28(a) 所 示 为 双 作 用 气缸 的 进 气节 流 调 速 回 路 。 在 进 气 节 流 时 ， 气 缸 排 气 腔 
压力 很 快 降 至 大 气压 ， 而 进 气 腔 压 力 的 升 高 比 排 气 腔 压 力 的 降低 缓慢 。 当 进 气 腔 压 
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人 


力 产生 的 合力 大 于 活塞 静摩擦 力 时 ， 活 塞 开 始 运动 。 由 于 动 摩擦 力 小 于 静摩擦 力 ， 


所 以 活塞 起 动 


度 ， 使 得 进 气 腔 压力 降低 ， 从 而 


时 运动 速度 较 快 ， 进 气 腔 容积 急剧 增 大 ， 由 于 进 气 节 流 限制 了 供 气 速 
容易 造成 气 负 的 “ 息 行 ”现象 。 一 般 来 说 ， 进 气节 

















流 多 用 于 垂直 








安装 的 气缸 支撑 腔 的 供 气 回路 。 



































2) 排 气节 流 调 速 回 路 
图 14.28(b) 所 示 为 双 作用 


以 建立 与 负载 


初始 加 速度 、 


图 14.28(c) 所 示 为 采用 排 气 节 流 闪 的 调 速 回路 。 
3) 快速 返回 回路 











(b) 











图 14.28 双 作 用 气缸 的 调 速 回路 


用 气缸 的 排 气 殴 流 调 速 回路 。 在 排 气节 流 时 ， 排 气 腔 内 可 


相 适 应 的 背 压 ， 在 负载 保持 不 变 或 微小 变动 的 条 件 下 ,运动 比较 平稳 ， 
调节 节 流 闪 的 开 度 即 可 调节 气 低 往复 运动 的 速度 。 从 节 流 阀 的 开 度 和 速度 的 比例 、 


缓冲 能 力 等 特性 来 看 ， 双 作用 

















气体 一 未 三 排 气节 流 控制 。 


图 14.28(d) 所 示 为 采用 快速 排 气 国 的 所 托 抉 速 反 回回 路 。 此 回路 在 气缸 返回 时 的 


出 口 安装 了 快速 排 气 阅 ， 这 样 可 以 提高 气 














4) 缓冲 匠 





路 





气缸 驱动 较 大 负载 高 速 移动 时 ， 会 产生 





的 返回 速度 。 


很 大 的 动能 。 将 此 动能 从 某 一 位 置 开 始 逐 








渐 减 小 ， 逐 渐 减 慢 速 度 ， 最 终 使 执行 元 件 在 指定 位 置 平稳 停止 的 回路 称 为 缓冲 回路 。 


缓冲 的 广 




















法 大 多 是 利用 空气 的 可 压缩 性 ， 在 气缸 内 设置 气压 缓冲 装置 。 对 于 行 











程 短 、 速 度 高 的 情况 ,气缸 内 设 气压 缓冲 吸收 动能 比较 困难 ， 一 般 采 用 液压 吸 振 器 ， 


如 图 14.29(a) 所 示 ; 对 于 运 

















节 流 阀 并 联 使 


在 图 14.29(b) 所 示 的 回 


A 腔 进 气 ， 






































动 速度 较 高 、 惯 性 力 较 大 、 行 程 较 长 的 气缸 ， 可 采用 两 个 
目的 方法 ， 如 图 14.29(b) 所 示 。 
路 中 , 节 流 阀 3 的 开 度 大 于 阀 2 的 节 流 口 , 当 阀 1 通电 时 ， 
B 腔 的 气流 经 节 流 闪 3、 行 程 换 








向 阀 4， 从 阀 1 排 出。 调节 节 流 阀 3 的 开 


度 ,可 改变 活塞 杆 的 前 进 速度 。 当 活塞 杆 挡 块 压 下 行程 终端 的 行程 换 向 阅 4 后 , 阀 4 
换 向 ， 通 路 切断 ， 这 时 B 腔 的 余 气 只 能 从 闪 2 的 节 流 阀 排出 。 如 果 把 闪 2 的 节 流 开 


度 调 得 很 小 ， 























则 B 腔 内 压力 猛 升 ， 对 活塞 产生 反 向 作用 力 ， 阻 止 和 减 小 活塞 的 高 速 





运动 ， 从 而 达到 在 行程 末端 减速 和 缓冲 的 目的 。 根 据 负载 大 小 调整 行程 4 的 位 置 ， 
即 调整 B 腔 的 缓冲 容积 ， 就 可 获得 较 好 的 缓冲 效果 。 


回 壮 国 
rt 
回 
【参考 视频 ] 
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工作 饶 吸 振 缸 























(a 
图 14.29 缓冲 回路 _ [从 入 
1 一 电磁 换 向 阀 ，2 一 单 向 节 流 阀 ，3 一 fm 














冲击 回路 是 利用 气缸 的 高 速 运动 给 ww 


























如 图 14.30 所 示 , 此 回路 由 储存 压缩 空气 的 储 气 负 1、 快 速 排 气 闪 4 及 操纵 气缸 的 换 向 
阀 2、3 等 元 件 组 成 。 气 饶 在 初始 状态 时 ，， 全 Ei 反 换 向 国 5 处 于 压 下 状态， 即 上 位 工作 ， 
气缸 有 杆 腔 通 大 气 。 二 位 五 通电 磁 益 遂 电 后 二 位 三 通气 控 阀 换 向 ， 气 铅 内 的 压缩 空气 快 
速 流入 冲击 气 氏 ， 气 饶 起 动 ， 快速 排 气 闪 快 速 排 气 ， 活塞 以 极 高 的 速度 运动 ， 活 塞 的 动能 
可 以 对 工件 形成 很 大 冲击 起 “使 用 该 回路 时 ， 应 尽量 纵 短 各 元 件 与 所 所 之 间 的 距离 。 


















































图 14.30 冲击 回路 
1 一 储 气 缸 ;， 2、3 一 换 向 阀 ，4 一 快速 排 气 阀 :5 一 机 动 换 向 阀 


3. 气 液 转换 速度 控制 回路 



































日 于 空气 的 可 压缩 性 ， 气 饶 活塞 的 速度 很 难 平稳 ， 尤 其 在 负载 变化 时 ， 其 速度 波动 更 





大 。 在 有 些 场合 ， 例 如 ， 机 械 切 削 加 工 中 的 进 给 气缸 要 求 速度 平稳 、 加 了 











[精确 ， 普 通气 缸 








难以 满足 此 要 求 。 为 此 可 使 用 气 液 转 换 器 或 气 液 阻 尼 缸 ， 通 过 调节 油 路 
控制 活塞 运动 的 速度 ， 实 现 低速 和 平稳 的 进 给 运动 。 
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1) 采用 气 液 转换 器 的 速度 控制 回路 

图 1431(a) 所 示 为 采用 气 液 转换 器 的 双向 调 速 回路 -该 回路 中 , 原来 的 气缸 换 成 液压 抵 
但 原动力 还 是 压缩 空气 。 由 换 向 闪 1 输出 的 压缩 空气 通过 气 液 转换 器 2 转换 成 压力 油 ， 推 
动 液压 缸 4 作 前 进 与 后 退 运动 。 两 个 单 向 节 流 辣 3 串联 在 油 路 中 ， 可 控制 液压 征 活塞 进退 
运动 的 速度 。 由 于 油 是 不 可 压缩 的 介质 ， 因 此 其 调节 的 速度 容易 控制 、 调 速 精度 高 、 活 塞 
运动 平稳 。 

需要 注意 的 是 ， 气 液 转换 器 的 储 油 容积 应 大 于 液压 全 的 容积 ， 而 且 要 中 免 气体 混入 油 
中 ， 香 则 就 会 影响 调 速 精度 与 活塞 运动 的 平稳 性 。 

图 1431(b) 所 示 为 采用 气 液 转换 器 且 能 实现 “ 快 进 一 慢 进 一 快 退 ” 的 变速 回路 。 


































































































。 图 14.31 采用 气 液 转换 器 的 速度 控制 回路 
1 一 电大 换 向 间 ，?2 一气 液 转换 器 ，3 一 单 向 节 流 阅 ，4 一 液压 缸 ，5 一 行程 换 向 间 
快 进 阶段 ; 当 换 向 交 1 通电 时 ， 饶 4 左 脐 进 气 ， 右 腔 经 行程 网 5 快速 排 油 至 气 液 转换 
器 2， 活 塞 杆 快速 前 进 。 
慢 进 阶段 ; 当 活塞 杆 的 挡 块 压 下 行程 闪 5 后 ， 油 路 切断 ， 右 腔 余 油 只 能 经 阀 3 的 节 流 
阀 回流 到 气 液 转换 器 2， 因 此 活塞 杆 慢 速 前 进 ， 调 节 阀 3 的 节 流 阀 开 度 ， 就 可 得 到 所 需 的 


进 给 速度 ; 
快 退 阶 段 ， 当 换 向 阀 1 复位 后 ， 经 气 液 转 换 器 2， 油 液 经 阀 3 迅速 流入 缸 4 右 腔 ， 同 
时 饶 左 腔 的 压缩 空气 迅速 从 换 向 阀 1 排 空 ， 使 活塞 杆 快速 退回 。 
这 种 变速 回路 常用 于 金属 切削 机 床上 推动 刀具 进 给 和 退回 的 驱动 氏 。 行 程 闪 5 的 位 置 
可 根据 加 工 工件 的 长 度 进行 调整 。 
2) 应 用 气 液 蛆 尼 饶 的 速度 控制 回路 
在 这 种 回路 中 ， 用 气缸 传递 动力 ， 并 由 液压 缸 进 行 阻尼 和 稳 速 ， 由 液压 缸 和 调 速 机 构 
进行 调 速 。 由 于 调 速 是 在 液压 缸 和 油 路 中 进行 的 ， 因 而 调 速 精度 高 ， 运 动 速度 平稳 。 因 此 
这 种 调 速 回路 应 用 广泛 ， 尤 其 在 金属 切削 机 床 中 用 得 最 多 。 
图 14.32(a) 所 示 为 串联 型 气 液 阻尼 人 缸 双向 调 速 回路 。 由 换 向 阀 1 控制 气 液 阻 尼 包 2 的 活 
塞 杆 前 进 与 后 退 ， 单 向 节 流 闪 3 和 4 调节 活塞 杆 的 进 、 退 速度 ， 油 杯 5 起 补充 回路 中 少量 
漏 油 的 作 
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图 14.32(b) 所 示 为 并 联 型 气 液 阻尼 全 调 速 回路 。 调 节 连 接 液压 缸 两 腔 回 路 中 设置 的 单 
向 节 流 阀 6， 即 可 实现 速度 控制 ， 元 件 7 为 储存 液压 油 的 蓄 能 器。 这 种 回路 的 优点 是 比 串 
联 型 结构 紧凑 ， 气 液 不 宜 相 混 ; 不足 之 处 是 如 果 两 缸 安装 轴线 不 平行 ， 会 由 于 机 械 摩擦 导 
致 运动 速度 不 平稳 。 





















































图 14.32、 - 末 用 气流 肯 尼 缸 的 江 控 条 加 中 
1 一 换 向 网 ; 2 江豚 尼 ， EE 人 5 一 油 杯 ，7 一 蓄 能 器 


从 14.4 祝 痢 控制 回路 








气动 系统 中 ， 气 缸 通 常 只 有 两 个 固定 的 定位 点 。 如 果 要 求 气动 执行 元 件 在 运动 过 程 中 
的 某 个 中 间 位 置 停 下 来 ， 则 要 求 气动 系统 具有 位 置 控制 功能 。 常 采用 的 位 置 控 制 方式 有 气 
压 控 制 方式 、 机 械 挡 块 方式 、 气 液 转换 方式 和 制 动 气缸 控制 方式 等 。 
1. 采用 三 位 冰 的 气压 控制 方式 
图 14.33(a) 所 示 为 采用 三 位 五 通 阀 中 位 封闭 式 的 位 置 控制 回路 。 当 阀 处 于 中 位 时 ,气缸 
两 腔 的 压缩 空气 被 封闭 ， 活 塞 可 以 停留 在 行程 中 的 某 一 位 置 。 这 种 回路 不 允许 系统 有 内 泄 
漏 ， 否 则 气缸 将 偏离 原 停止 位 置 。 另 外 ， 由 于 气缸 活塞 两 端 作 用 面积 不 同 ， 阀 处 于 中 位 后 
活塞 仍 将 移动 一 段 距离 。 
图 14.33(b) 所 示 的 回路 可 以 克服 上 述 缺 点 ， 因 为 它 在 活塞 面积 较 大 的 一 侧 和 控制 阀 之 
间 增 设 了 调 压 阀 ， 调 节 调 压 阀 的 压力 ， 可 以 使 作用 在 活塞 上 的 合力 为 零 。 
图 14.33(e) 所 示 的 回路 采用 了 中 位 加 压 式 三 位 五 通 换 向 阀 ,适用 于 活塞 两 侧 作 用 面积 相 
等 的 气缸 。 
于 空气 的 可 压缩 性 ， 采 用 纯 气 动 控制 方式 难以 得 到 较 高 的 控制 精度 。 
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(a) (c) 
图 14.33 采用 三 位 阀 的 位 置 控制 回路 

2.， 利用 机 械 挡 块 的 控制 方式 

图 14.34 所 示 为 采用 机 械 挡 块 辅助 定位 的 控制 回路 。 该 回路 简单 可 靠 ， 其 定位 精度 取 
决 于 挡 块 的 机 械 精度 。 必 须 注意 的 问题 是 ， 为 防止 系统 压 为 过 高 ， 应 设置 有 安全 阀 ， 为 了 
保证 高 的 定位 精度 ， 挡 块 的 设置 既 要 考虑 有 较 高 的 刚度 ， 又 要 考虑 有 具有 吸收 冲击 的 缓冲 
能 力 。 

3. 采用 气 液 转 换 的 控制 方式 

图 14.35 所 示 为 采用 气 液 转 换 器 的 位 置 控制 回路 。 当 液压 饶 运 动 到 指定 位 置 时 ， 控 制 
信号 使 五 通电 磁 阐 和 二 通电 磁 阀 均 断 电 ， 液 压 负 有 杆 腔 的 液体 被 封闭 ， 液 压 负 停 止 运 动 。 
采用 气 液 转换 方法 的 目的 是 获得 高 精度 的 位 置 控制 效果 。 
































A 
图 14.34 采用 机 械 挡 块 的 位 置 控 制 回 路 图 14.35 采用 气 液 转换 器 的 位 置 控制 回路 



























































4. 利用 制 动 气 红 的 控制 方式 
图 14.36 所 示 为 利用 制 动 气缸 实现 中 间 定 位 控制 的 回路 。 该 














加 





路 中 , 三 位 五 通 换 向 阀 1 
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的 中 位 机 能 为 中 位 加 压 型 ， 二 位 五 通 阀 2 用 来 控制 制 动 活塞 的 动作 ， 利 用 带 单 向 阀 的 减 压 
闪 3 来 进行 负载 的 压力 补偿 。 当 阀 1、2 断 电 时 ， 气 缸 在 行程 中 间 制 动 并 定位 ; 当 阀 2 通电 
时 ， 制 动 解除 。 

5. 采用 比例 内 、 伺 服 阀 的 方法 

比例 阅 和 伺服 阀 可 连续 控制 压力 或 流量 的 变化 ， 不 采用 机 械 式 辅助 定位 也 可 达到 较 高 
精度 的 位 置 控制 。 

图 14.37 所 示 为 采用 流量 伺服 阀 的 位 置 控制 回路 。 该 回路 由 气 氏 、 流 量 伺服 阀 、 位 移 
传感器 及 计算 机 控制 系统 组 成 。 活 塞 位 移 由 位 移 传感器 获得 并 送 入 计算 机 ， 计 算 机 按 一 定 
的 算法 求 得 伺服 阀 的 控制 信号 的 大 小 ， 从 而 控制 活塞 停留 在 期 望 的 位 置 上 。 






































人 


图 14.36、 采 用 制 动 气缸 的 位 置 控制 回路“ ，” 图 14.37 “采用 流量 伺服 闪 的 连续 位 置 控制 回路 


1 一 三 位 五 通 换 向 净 ，2 一 二 位 五 通 赣 
3 一 单 向 减 压 间 


14.5 同步 控制 回路 








同步 控制 回路 是 指 驱 动 两 个 或 多 个 执行 机 构 以 相同 的 速度 移动 或 在 预定 的 位 置 同 时 停 
止 的 回路 。 

1. 利用 机 械 连接 的 同步 控制 
图 14.38(a) 所 示 的 同步 装置 使 用 齿轮 齿 条 将 两 只 气缸 的 活塞 杆 连接 起 来 ， 使 其 同步 动 
作 。 图 14.38(b) 所 示 为 使 用 连 杆 机 构 的 气缸 同步 装置 。 
对 于 机 械 连 接 同步 控制 来 说 ， 其 缺点 是 机 械 误差 会 影响 同步 精度 ， 且 两 个 气缸 的 设置 
距离 不 能 太 大 ， 机 构 较 复杂 。 
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[a 























14.38 “利用 机 械 连 接 的 同步 控制 
2 利用 节 流 间 的 同步 控制 回路 

















图 14.39 所 示 为 采用 出 口 节 流 调 速 的 同步 控制 回路 。 


由 单 向 节 流 阀 4、6 控制 缸 1、2 


同步 上 升 ， 由 单 向 节 流 阀 3、5 控制 氏 了、2 同步 下 降 。 用 这 种 同步 控制 方法 ， 如 果 气 饶 饶 


径 相对 于 负载 来 说 足够 大 ， 工 作 压 力 足 够 高 的 话 ， 
此 方法 为 最 简单 的 气缸 速度 控制 方法 ， 但 它 不 能 适应 负载 所 和 五 变化 较 大 的 场合 


即 当 负 载 变化 时 ， 同步 精度 会 降低 。 


的 效果 。 














图 14.40 所 示 为 使 用 两 个 气缸 和 液压 缸 串联 而 成 的 
平台 上 施加 了 两 个 不 相等 的 负载 FI 和 F,， 且 要 求 水 于 
通电 时 ， 阀 7 左 位 工作 ， 压 力气 体 流入 气 液 阻 尼 饶 


3、 采 用 气 液 联动 短 的 同步 控制 回路 | 
对 于 负载 在 运动 过 程 中 有 变化 ， 且 要 求 运动 平稳 的 场合 ， 使 用 气 液 联动 缸 可 取得 较 好 

















则 可 以 到 得 一 定 程度 的 同步 效果 。 





气 液 缸 的 同步 控制 回路 。 图 中 工作 








3 六 


EF 升降 。 当 回路 中 的 电磁 阀 7 








的 下 腔 中 ， 克 服 负载 FI 和 





的 1YA 
五 推动 


活塞 上 升 。 此 时 ， 在 来 自 梭 阀 6 先导 压力 的 作用 下 ， 常 开 型 两 通 闪 3、4 关闭 ， 使 氏 1 的 油 
被 压 入 饶 1 的 油缸 下 腔 ， 从 而 使 它 





包 上 腔 的 油 压 入 饶 2 的 油缸 下 腔 ， 生 2 的 油缸 上 腔 的 
7 的 2YA 通电 时 , 可 使 气 液 联动 缸 向 下 的 运动 保持 同步 。 
可 在 电磁 阀 不 通电 的 图 示 状态 下 从 油 


们 保持 同步 上 升 。 同 样 ， 当 电磁 阀 




















这 种 上 下 运动 中 由 于 泄漏 而 造成 的 液压 油 不 足 ， 




















箱 5 自动 补充 。 为 了 排出 液压 缸 中 的 空气 ， 需 设置 放 气 塞 8、9。 


4.， 闭环 同步 控制 方法 


在 开 环 同 步 控 制 方法 中 ， 所 产 和 








行 修正 ， 但 为 了 实现 高 精度 的 同 # 
对 同步 误差 进行 修正 。 





E 的 同步 误差 虽然 可 
控制， 








应 采用 闭环 同 





以 在 气缸 的 行程 端点 等 特殊 位 置 进 





步 控制 方法 ， 在 同步 动作 


bh 连 续 地 
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ET 3 
3 5 
图 14.39 利用 节 流 闪 的 同步 控制 回路 /图 怀 40 ”采用 气 液 联动 缸 的 同步 加 路 
1、2 一 气缸 ;3 一 6 一 单 向 节 流 间 TSN2 一 气 液 阻尼 红 ; 3、4 一 常 开 型 两 通 阅 ， 


一 补 油 油箱 ，6 一 梭 闪 ，7 一 电磁 阀 ，8、9 一 放 气 塞 
图 14.41(a)、 图 14.41(b) 分 别 为 反馈 同步 控制 的 方 框图 和 气动 回路 图 。 


二 



































(a) (b) 
图 14.41 闭环 同步 控制 回路 


14.6 ”安全 保护 回路 
由 于 气动 执行 元 件 的 过 载 、 气 压 的 突然 降低 以 及 气动 执行 机 构 的 快速 动作 等 ， 情 况 都 
[能 危及 操作 人 员 或 设备 的 安全 ， 因 此 在 气动 回路 中 ， 常 常 要 加 入 安全 回路 。 
1. 双手 操作 安全 回路 


所 谓 双手 操作 回路 就 是 使 用 了 两 个 起 动用 的 手动 阅 ， 只 有 同时 按 动 这 两 个 阀 时 才 动作 的 
本 路。 这 在 锻压 、 冲 压 设备 中 常用 来 避免 误 动作 ， 以 保护 操作 者 的 安全 及 设备 的 正常 工作 。 





=| 
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图 14.42(a) 所 示 的 回路 需要 双手 同时 按 下 手动 阀 时 ， 才 能 切换 主 阅 ， 和 气缸 活 塞 才能 下 落 并 
锻 、 冲 工件 。 实 际 上 给 主 闹 的 控制 信号 相当 于 阀 1、2 相 “ 与 ”的 信号 。 如 阀 (或 2) 的 弹簧 折 
断 不 能 复位 ， 此 时 单独 按 下 一 个 手动 阀 ， 气 缸 活塞 也 可 以 下 落 ， 所 以 此 回路 并 不 十 分 安全 。 














加 


























图 14.42 双手 操作 安全 回路 
1、2 一 手动 阅 ，3 一 气 镀 : 4 一 节 流 内 六 5 二 气 控 换 向 内 

在 图 14.42(b) 所 示 的 回路 中 ， 当 双 手 同时 按 下 手动 阀 时 ， 气 负 3 中 预先 充满 的 压缩 空 
气 经 节 流 阀 4， 延 迟 一 定时 间 后 气 控 换 向 阀 入 换 位， 活塞 才能 落下 。 如 果 双 手 不 同时 按 下 
手动 阀 ， 或 因 其 中 任 一 个 手动 阀 弹 簧 折断 不 能 复位 ， 气 钢 3 中 的 压缩 空气 都 将 通过 手动 阀 
1 的 排 气 口 排 空 ， 不 足以 建立 起 控制 压力 ， 因此 阀 不 能 被 切换 ， 活塞 也 不 能 下 落 。 所 以 
此 回路 比 上 述 回路 更 为 安全 。 > 

2， 过 载 保护 回路 、 KK 

当 活 寺村 在 休 出 笑 中 双 到 故障 或 其 他 诛 因 使 气缸 过 载 时 ， 活 塞 能 自动 返回 的 回路 ， 称 
为 过 载 保护 回路 。 

图 14.43 所 示 的 是 过 载 保护 回路 ， 按 卡 各 砚 换 向 交 1， 使 二 位 五 通 换 向 阀 2 处 于 左 位 ， 
活塞 右 移 前 进 ,“ 正常 运行 时 ， 挡 块 压 下 行程 阀 5 后 ， 活 塞 自动 返回 ， 当 活塞 运行 中 途 遇 到 障 
得 物 6 时 ， 气 缸 左 腔 压 力 升 高 超过 预定 值 时 ， 顺 序 阀 3 打开 ， 控 制 气体 可 经 梭 阀 4 将 主 控 阀 
切换 至 右 位 (图 示 位 置 )， 使 活塞 缩 回 ， 气 缸 左 腔 压 缩 空气 经 阀 2 排 掉 ， 可 以 防止 系统 过 载 。 










































































图 14.43 ”过 载 保护 回路 


1 一 手动 换 向 阀 : 2 一 二 位 五 通 换 向 阀 ，3 一 顺序 阀 ，4 一 梭 阀 ，5 一 行程 阀 ，6 一 障碍 物 
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3. 互 锁 回路 
图 14.44 所 示 为 互 锁 回 路 。 该 回路 能 防止 各 气缸 的 活塞 同时 动作 ， 而 保证 只 有 一 个 活 
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塞 动 作 。 该 回路 的 技术 要 点 是 利用 了 梭 阀 1、2、3 及 换 向 阅 4、5、56 进行 互 锁 。 
例如 ， 当 换 向 闪 7 切换 至 左 位 ， 则 换 向 阀 4 至 左 位 ， 使 A 和 缸 活 塞 杆 上 移 伸 出 。 与 此 同 
时 ， 气 缸 进 气管 路 的 压缩 空气 使 梭 阀 1、2 动作 ， 将 换 向 阀 5、6 锁 住 ，B 缸 和 C 饶 活塞 杆 





均 处 于 下 降 状 态 。 此 时 换 向 阀 8、9 即使 有 信号 ，B、C 人 








必须 把 前 动作 缸 的 气 控 阀 复位。 











江 也 不 会 动作 。 如 要 改变 饶 的 动作 ， 





pp 


4. 残 压 排出 回路 








Waa 
2 图 14 儿 ,三 入 
六 下 2、 3 一 校风 从 3 6、7、8、9 一 换 向 阀 


气动 系统 工作 停止 后 ， 在 系统 内 残留 有 一 定量 的 压缩 空气 ， 这 对 系统 的 维护 将 造成 很 
多 不 便 ， 严 重 时 可 能 发 生 伤亡 事故 。 








的 压缩 空气 经 三 通 阀 排出 ， 











图 14.45(b) 所 示 为 采用 节 流 排放 阀 的 回路 。 当 系统 不 了 


气缸 在 外 力 的 作用 下 可 以 任意 移动 。 





将 节 流 阀 打 开 ， 气 饶 两 腔 的 压缩 空气 经 梭 阀 和 节 流 阀 排出 。 





5 防止 起 动 冲 出 回路 


图 14.45(a) 所 示 为 采用 三 通 残 压 排放 阀 的 回路 , 在 系统 维修 或 气缸 动作 异常 时 , 气缸 内 


[ 作 时 ， 三 位 五 通 阀 处 于 中 位 。 





在 进行 气动 系统 设计 时 ， 应 充分 考虑 气缸 起 动 时 的 安全 问题 。 当 气缸 有 杆 腔 的 压力 为 


大 气压 时 ， 气 缸 在 起 动 时 容易 发 4 











图 14.46(a) 所 示 为 使 用 





E 始 动 冲 出 现象 ， 会 造成 设备 的 损坏 。 





了 中 位 加 压 机 能 三 位 五 通电 磁 阔 的 防止 起 动 冲 出 回路 。 当 气 负 为 




















单 活塞 杆 气 缸 时 ， 由 于 气缸 有 杆 控 和 无 杆 腔 的 压力 作用 面积 不 同 ， 因 此 应 考虑 电磁 阀 处 于 

















很 快 的 速度 冲 出 。 
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中 位 时 ， 使 气缸 两 侧 的 压力 保持 平衡 。 这 样 气缸 在 起 动 时 就 能 保证 夺 





气 侧 有 背 压 ， 不 会 以 
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14.45 ” 残 压 排出 回路 


图 14.46(b) 所 示 为 采用 进 气 节 流 调 速 的 防止 起 动 冲 出 回路 。 当 三 位 五 通电 磁 阀 1 断 电 











上 
遇 

用 来 改善 起 动 后 的 调 速 特性 。 
气缸 。 


来 的 。 














由 于 进 气节 流 调 速 的 调 速 特性 较 差 ， 因 此 希望 在 气缸 起 动 后 ， 完 全 六 
阀 的 影响 ， 只 使 用 出 口 节 流 阁 来 进行 速度 控制 。 专 用 的 防止 起 动 冲 出 阀 就 是 为 此 而 开发 出 


对 ， 气 缸 两 腔 都 泄 压 ， 起 动 时 ， 利 用 单 向 节 流 闪 3 的 进口 节 流 调 速 功 能 来 防止 起 动 冲 出 。 
于 进口 节 流 调 速 的 调 速 特性 较 差 


， 因 此 在 气短 的 出 口 侧 还 串联 了 一 个 出 口 单 向 节 流 阀 2， 
注意 网 3 和 彰 2 的 安装 顺序 ， 进 口 单 向 节 流 阀 3 应 靠近 






除 进口 节 流 调 速 





图 14.46(c) 所 示 为 采用 防止 起 动 冲 出 阀 ( 即 复合 速度 控制 阀 5) 的 防止 起 动 冲 出 回路 。 此 
引路 在 正常 驱动 时 为 出 口 节 流 调 速 ， 但 在 气缸 内 没有 压力 的 状态 下 起 动 时 将 切换 为 进口 节 


流 调 速 ， 以 达到 防止 起 动 冲 出 的 目的 。 











己 遍 


TF : 
ta 
[= | 














L 


(a) 




















A 


图 14.46 ”防止 起 动 冲 出 回路 


1、4 一 三 位 五 通电 磁 阀 : 2、3 一 单 向 节 流 阀 ，5 一 复合 速度 控制 阀 


257 


\ 


例如 ， 当 三 位 五 通电 磁 闪 4 左 端 电磁 铁通 电 后 ， 阀 5 中 的 二 通 阀 处 于 右 位 ， 压 缩 空 
经 固定 节 流 口 向 气缸 无 杆 腔 供 气 ,气缸 活 塞 杆 低速 伸 出 ， 当 气缸 无 杆 腔 压力 达到 一 定 值 时 ， 
二 通 阀 切换 到 左 位 ， 变 为 正常 的 出 口 节 流速 度 控制 。 


6. 
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防止 下 落 回路 














气缸 垂直 使 用 且 在 带 有 负载 的 场合 如 果 突 然 停电 或 停 气 ， 气 缸 将 会 在 负载 重力 的 作 


下 伸 出 ， 








图 14.47(a) 所 示 为 采用 两 个 














为 了 保证 安全 ， 通 常 应 考虑 加 设防 止 落下 机 构 。 

















电磁 铁通 电 时 ， 压 缩 空气 经 梭 闪 2 作用 在 两 个 二 通气 控 阀 3 上 ， 和 气 和 向 下 运动 。 同 理 ， 
电磁 阀 右 端 电 磁铁 通电 时 ， 气 饶 向 上 运动 。 当 电磁 阀 不 通电 时 ， 加 在 二 通气 控 阔 上 的 气 
信号 消失 ， 二 通气 控 闪 复 位 ， 气 缸 两 腔 的 气体 被 封闭 ， 气 缸 保持 在 原 位 置 。 


图 


14.47(b) 所 示 为 采用 气 控 单 向 阀 的 防止 下 落 回 路 。 当 三 位 五 通电 磁 闪 左 端 电 磁铁 通 





电 后 ， 压 缩 空气 一 路 进入 气缸 无 杆 腔 ， 另 一 -路 将 右 侧 的 气 控 单 向 阅 打 开 ， 使 气缸 有 杆 腔 





气体 经 











的 气体 被 封闭 ， 气 缸 保持 在 原 位 置 。 
图 14.47(c) 所 示 为 采用 行程 未 端 氏 定 气 所 的 访 让 下 六 加 路。 当 气缸 上 升 至 行程 末端 ， 








磁 阀 处 


单 向 阀 排 出 。 当 电磁 闪 不 通电 时 ， 加 在 气 掀 半 同上 的 气 失信 号 滑 和 气 包 两 











二 位 二 通气 控 阀 的 防止 下 落 回 路 。 当 三 位 五 通电 磁 阀 1 左 端 


气 

















当 


I 


的 


这 





电 


F 非 通电 状态 时 ， 气缸 内 部 的 锁定 机 构 将 活塞 村 锁定; 当 电 磁 阀 右 端 电磁 铁通 电 后 ， 








利用 气 有 
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E 将 锁 打 开 ， 气 负 向 下 运动 一 














图 14.47 ”防止 下 落 回路 
1 一 三 位 五 通电 磁 阀 :2 一 梭 阀 ，3 一 二 通气 控 阀 
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气动 基本 回路 是 气动 系统 的 基本 组 成 部 分 ， 常 用 气动 回路 分 类 树 状 图 如 图 14.48 
所 示 。 
单 作用 气缸 的 换 向 | 路 


a 双 作 用 气缸 的 换 向 路 
三 方向 控制 路 十 es 
气动 马达 换 向 中路 


气 源 谎 力 控制 加 路 
工作 把 力 控制 回路 , 
双 术 驱动 jl 路 人 险 
一 本 力 控制 路 多 级 评 力 控制 路 

连续 让 力 控制 Hl 路 全 


增 让 路 be 
Ag 控制 中 路 

进 气 节 流 训 速 回路 
气动 | 路 一 Ce 

双向 调 速 四 小 
和 一 进 气 节 流 调 速 四 路 
一 过 度 控 制 9 ~ 六、 上 上 排 皂 节 流 调 速 路 
YK oi 
一 缓冲 路 


EA ated = 
Sn 双 于 绽 作 安全 辐 由 


) 和 向 步 控 制 FI 路 ele 

一 残 讨 排出 ja 路 
防止 起 动 冲 出 加 路 
防止 下 落 加 路 


14.48 ”常用 气动 回路 分 类 树 状 图 
































习 是 
一 、 填 空 题 
. 气动 回路 按 功 能 不 同 ， 可 以 分 为 、 和 等 基本 
a 另外 还 有 、 等 几 种 其 他 机 回路。 
可 以 构成 单 作用 执行 元 件 和 双 作 用 执行 元 件 的 各 种 换 向 控制 回路 。 
3. 压力 控制 方法 通常 可 分 为 压力 控制 、 压力 控制 、 压力 控 
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制 、 压力 控制 、 ”控制 等 。 











4. 速度 控制 回路 是 利用 “来 改变 进 排 气管 路 的 有 效 截 面积 ， 以 实现 速度 控制 的 。 
5. 如 果 要 求 气动 执行 元 件 在 运动 过 程 中 的 某 个 中 间 位 置 停 下 来 ， 则 要 求 气动 系统 应 具 
有 控制 功能 。 
_ 是 指 驱动 两 个 或 多 个 执行 机 构 以 相同 的 速度 移动 或 在 预定 的 位 置 同 时 停止 

















6. 
的 回路 。 
7. 在 气动 系统 中 ， 加 入 安全 回路 的 目的 是 保证 的 安全 。 
二 、 判 断 题 
. 当 需 要 中 间 定 位 时 ， 可 采用 三 位 五 通 阀 构成 的 换 向 回路 。 
.气动 系统 的 差 动 回路 可 以 实现 快速 运动 。 _ 
一 次 压力 控制 回路 通常 是 指 气 源 压力 控制 回路 。 了 人 
压 阀 是 各 种 压力 控制 回路 的 主要 核心 元 件 。 WT” 
提高 速度 平和 性、 加工 精确 性 ， 可 通过 所 注 各 泊 器 或 气 液 阻尼 和 9 
,站 
采用 闭环 同步 控制 方法 ， 可 以 实现 高 精度 的 同步 控制 。 
互 锁 回路 的 作用 是 防止 气 抽动 作 而 相互 锁 紧 。 
三 、 选 择 是 < 


SAY 


J 以 不同 于 压力 术 抽 国人 、 








wm 上 wm 一 


过 带 























J i a 
党 
































































A B C 
2. 在 气动 系统 中 ， 有 时 需要 提供 两 种 不 同 压力 ， 以 驱动 双 作用 气 
动 ， 这 时 可 采 . 
A. 双 作 用 气缸 回路 B. 双 压 驱动 回路 
C. 双向 速度 回路 D. 双 动 控制 回路 
3. 残 压 排出 回路 属于 回路 。 
A. 压力 控制 B. 安全 保护 C. 调 压 回路 D. 减 压 

















4. 气 液 联动 速度 控制 回路 常用 元 件 是 
A. 液 气 转换 器 。 B. 气 液 阻尼 短 C. 气 液 阀 D. 气 液 增 压 缸 
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人 


四 、 问 答题 
单 作 用 气缸 和 双 作 用 气缸 的 换 向 回路 的 主要 区 别 是 什么 ? 
和 欲 使 双 作 用 气缸 自动 换 向 , 且 在 任意 位 置 停止 , 可 选择 哪些 换 向 阀 ? 试 画 出 回路 图 。 
.什么 是 差 动 回路 ? 用 一 个 二 位 三 通 阀 控制 一 个 单 杆 双 作用 气缸 , 试 设计 此 差 动 回路 。 
。 双 级 压力 控制 回路 和 双向 驱动 回路 有 何 区 别 ? 
气动 系统 的 增 压 回路 主要 核心 元 件 是 什么 ? 简 述 其 增 压 原理 。 
速度 控制 回路 中 主要 采用 哪 几 种 流量 控制 阀 ? 进 、 排 气节 流 调 速 回路 有 何 区 别 ? 
什么 是 缓冲 回路 ? 常用 方法 有 哪些 ? 
气 液 转换 速度 控制 回路 有 何 优越 性 ? 其 核心 元 件 是 什么 ? 
9. na oii 则 要 求 气动 系统 具有 
何 功能 ? 常 采用 哪些 方式 进行 控制 ? 
10. 利用 节 流 阀 的 同步 控制 回路 有 何 局 限 性 ? OK 


五 、 分 析 是 ,A 


说 明 图 14.49 所 示 气 动 系统 中 各 组 成 元 件 的 名 称 及 作用 ， 分 析 回 路 工作 特点 ， 比 较 进 
退 速 度 快慢 。 
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图 14.49 ”分析 题 图 
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典型 气动 系统 


论 
全 
党 教学 目标 < Ns 


了 和解 典 型 气动 系统 的 设计 与 应 用 情况 ,> Se 掌握 气动 
系统 的 控制 方法 和 工作 原理 。 rr 实例 ， 理 解 全 气动 控制 、 电 气 控制 、 电 气 液 联 
合 控制 方式 在 气动 系统 中 的 不 同 
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让 引 例 


气动 技术 以 其 独特 的 优点 广泛 应 用 于 机 床 行业 、 汽 车 制造 业 、 电 子 半导体 制造 业 、 食 
品 饮料 行业 、 生 命 科学 领域 ， 实 现 了 生产 、 包 装 自动 化 。 图 15.1 所 示 为 几 个 典型 气动 系统 


应 用 实例 。 
。 





(a) 气动 刻字 机 (b) 气动 压 模 机 。 ， (0) 气动 封 箱 机 
(d) 气动 缸 装 机 (e) 气动 拉 钉 枪 访 (1) 食用 油 灌 装 生产 线 


2 


(g) 气动 助力 机 械 手 (h) 气动 搅拌 机 GD) 气动 打 标 机 






图 15.1 典型 气动 系统 


15.1 ”全 气动 控制 系统 的 典型 实例 


图 15.2(a) 为 某 医院 的 自动 调节 病床 。 这 种 病床 专门 为 一 些 行动 不 便 ， 特 别 是 大 小 便 需 
要 有 人 照料 的 病人 所 设计 。 在 这 种 病床 上 ， 病 人 只 需 轻 轻 按 下 一 个 按钮 ， 便 桶 就 可 以 移 至 
方便 病人 使 用 的 合适 位 置 ， 用 完 后 病人 只 需 松 开 按钮 ， 便 桶 就 可 以 移 回 原 位 ， 图 15.1(b) 为 
其 动作 示意 图 。 
图 15.3 所 示 为 自动 调节 病床 的 气动 控制 系统 回路 。 该 系统 由 两 个 气缸 控制 ， 垂 直 气 缸 
人 A 使 可 动 床 垫 移 开 或 复位 ， 水 平 气缸 B 使 便 桶 水 平移 动 到 位 或 复位 。 
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(a) (b) 
15.2 ”自动 调节 病床 
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图 15.3 自动 调节 病床 的 气动 控制 系统 回路 
自动 调节 病床 气动 系统 的 设备 元 件 见 表 15-1。 
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表 15-1 设备 元 件 表 











名 称 类 型 名 称 类 型 





A | 双 作用 气缸 
1.1 “| 双 气 挖 二 位 五 通 换 向 阅 
12 与" 门 型 校内 

| 二 位 三 通 滚轮 杆 行程 阅 
二 位 五 通 手动 换 向 闪 


双 作用 气缸 
双 气 控 二 位 五 通 换 向 内 
“与 ” 门 型 梭 阅 

二 位 三 通 滚轮 杆 行程 

















两 饶 的 动作 顺序 要 求 是 ， 当 病人 按 下 手动 换 向 阀 1.4 按钮 时 ， 气 缸 A 的 活塞 杆 向 下 后 
退 ， 可 动 床 垫 移 开 ;， 退 到 底 后 ， 气 缸 B 向 右 后 退 ， 便 桶 到 位 ;， 当 病人 松 开 手 动 换 向 闪 1.4 
按钮 时 ， 气 缸 B 向 左前 进 ， 便 桶 复位 后 ， 气 负 A 上 升 ， 床 垫 复 位 。 

图 15.4 所 示 为 该 系统 的 位 移 步 又 。 图 中 横 轴 表示 时 间 步 序 , 纵 轴 表示 动作 位 移 ( 气 饶 的 
伸缩 行程 )， 控 制 信号 与 各 步骤 动作 之 问 的 关系 如 下 ;: 

(D 初始 位 置 : 气缸 A 和 气缸 B 的 活塞 杆 初始 位 置 均 处 于 伸 出 状态 。 











(2) 步骤 1 一 2: 按 下 手动 换 向 阀 1.4 按钮 使 其 切换 至 左 位 ， 气 控 阔 1.1 换 至 右 位 ， 气 缸 
A 向 下 后 退 。 此 时 气缸 B 的 活塞 杆 仍 处 于 初始 位 置 ; 停止 不 动 。 气 氏 A 退 到 底 后 ， 压 下 行 
程 阀 1.3。 
(3) 步骤 2 一 3: 按 下 阀 1.4 和 压 下 阀 1.3 的 信号 通过 “与 ” 门 型 梭 阔 2.2， 使 气 控 阀 2.1 
换 至 左 位 ， 气 缸 B 向 右 后 退 。 
(4) 步骤 3 一 4: 拉 起 手动 换 向 阀 1.4 使 其 切换 至 有 位 汽 控 阀 2.1 换 至 右 位 ,气缸 B 向 
左 伸 出 。 此 时 气缸 A 停止 不 动 。 气缸 B 进 到 底 后 , \ 奈 下 行程 阀 2.3。 
(5) 步骤 4 一 5: 拉 起 疼 1.4 和 压 下 阀 2.3 信号 通过 “与 ” 门 型 权 阀 1.2， 使 气 控 阀 1.1 
换 至 左 位 ， 气 氏 A 向 入 伸 出 。 
步骤 序 切 ”1 
气缸 入 









~ 
wo 


4 5(1) 








控制 信号 接 FEI 加 "5" 罗拉 起 加 ”E35" 四 






































图 15.4 位 移 步 台 图 
15.2 ”继电器 控制 气动 系统 的 设计 应 用 


15.2.1 概述 


继电器 控制 系统 是 由 继电器 、 行 程 开关 、 转 换 开 关 等 有 触 点 低压 电器 构成 的 电器 控制 
系统 。 
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继电器 控制 系统 的 特点 是 动作 状态 比较 清楚 ， 但 系统 线路 比较 复杂 ， 变 更 控 
制 过 程 及 扩展 比较 困难 ， 灵 活性 和 通用 性 较 差 ， 主 要 适用 于 小 规模 的 气动 顺序 控 
制 系统 。 

继电器 控制 电路 中 使 用 的 主要 元 件 为 继电器 。 继 电器 有 很 多 种 ， 如 电磁 继电器 、 
时 间 继 电器 、 干 簧 继电器 和 热 继电器 等 。 

图 15.5 所 示 为 电磁 继电器 的 结构 原理 ， 它 是 一 种 最 常用 的 继电器 ， 主 要 由 固定 
铁心 、 可 动 铁心 ( 衔 铁 )、 线 圈 、 返 回 弹簧 、 常 闭 触 点 和 常 开 触 点 等 组 成 。 







































































图 185 电磁 继 电 六 的 续 构 悦 理 
当 线圈 中 通 以 规定 的 电压 或 电流 后 ， 衔 铁 就 会 在 电磁 吸力 的 作 有 下 克服 弹簧 拉 
力 ， 使 常 闭 触 点 (a 触 点 ) 断 开 ， 常 开 触 点 (6 触 点 ) 闭 合 ; 线圈 失 电 后 ， 电 磁力 消失 ， 衔 




















铁 在 返回 弹簧 的 作用 下 返回 原 位 , ;使 常 诸 般 点 闭合 ， 常 开 触 点 断 开 。 
电 破 继 电器 根据 线圈 中 流 过 的 电流 种 类 分 为 直流 继电器 和 交流 继电器 。 交 流 继 
电器 的 铁 必 和 衔 铁 一 般 多 用 硅钢 片 ， 以 减 小 涡流 ， 直 流 继电器 的 铁心 和 衔 铁 则 多 
铸 钢 。 电 磁 继 电器 也 可 按 线圈 的 多 少 分 为 电流 式 和 电压 式 。 圈 数 多 、 电 流 小 的 为 电 
压 式 ， 圈 数 少 、 电 流 大 的 则 为 电流 式 。 


15.2.2 ”继电器 梯形 图 


梯形 图 是 利用 电器 元 件 符号 进行 顺序 控制 系统 设计 的 最 常用 的 一 种 方法 ， 梯 形 图 
表示 法 可 分 为 水 平 梯形 图 及 垂直 梯形 图 两 种 ， 图 15.6 所 示 为 垂直 梯形 图 的 一 个 示例 。 
(1) 一 个 梯形 图 网 络 由 多 个 梯级 组 成 ， 每 个 输出 元 素 (继电器 线圈 等 ) 可 构成 一 个 
梯级 。 
(2) 每 个 梯级 可 由 多 个 支 路 组 成 ， 每 个 支 路 最 右边 的 元 素 通常 是 输出 元 素 。 
(3) 梯形 图 从 上 至 下 按 行 绘制 , 两 侧 的 紧 线 类 似 电 器 控制 图 的 电源 线 , 称 作 母线 。 
(4) 行 从 左 至 右 ， 左 侧 总 是 安排 输入 触 点 ， 并 且 把 并 联 触 点 多 的 支 路 靠近 
左 端 。 
(5) 各 元 件 均 用 图 形 符号 表示 ， 并 按 动 作 顺 序 画 出 。 
(6) 各 元 件 的 图 形 符号 均 表示 未 操作 时 的 状态 。 
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Ss, 

LS! kK 

4 rr 
je 

s; 

衣 Ls KR， 

A ~ 
Ka 

有 一 
Ki 
K, 











15.6 继 电 让 榜 形 图 示例 
(7) 在 元 件 的 图 形 符号 旁 要 注 上 字母 符号 。 
oma .a 
1523 ”党 用 钴 电器 控 伸 电路 、、、 
在 气动 顺 洗 控制 系 统 中 。 攻 用 和 种 电器 元 件 构成 的 控 人 二 路 是 多 种 多 树 的 ， 但 不 管 系 
统 多 么 复杂 ， 其 电路 部 是 由 一 eis 
1， 串 联 电路 > 


图 15.7 所 潜 的 是 刘 联 电路 ， 它 由 丙 蕉 入 纪 Si 和 S: 串联 后 ， 控 制 继电器 K 动作 ， 
此 串联 电路 实际 上 属于 逻辑 “与 ”电路 。 它 可 用 于 安全 操作 系统 ， 例 如 ， 一 台 设备 为 了 防 
止 误 操作 ， 保 证 生产 安全 ， 就 可 以 安装 两 个 起 动 按钮 ， 让 操作 者 必须 同时 按 下 两 个 起 动 按 
钮 时 ， 设 备 才 能 开始 运行 。 

2， 并 联 电路 

图 15.8 所 示 的 并 联 电路 也 称 为 逻辑 “或 ”电路 ， 一 般 用 于 要 求 在 一 条 自动 化 生产 线 上 
的 多 个 操作 点 可 以 进行 作业 的 场合 ,操作 时 只 需 按 下 起 动 按 钮 S$;,、Ss 和 S; 中 的 任 一 
电器 KK 均 可 实现 动作 。 

3， 自 保持 电路 

自 保持 电路 也 称 为 记忆 电路 ， 图 15.9 中 列举 了 两 种 自 保持 电路 。 

图 15.9(a) 所 示 为 停止 优先 自 保持 电路 。 虽然 图 中 的 按钮 Si 按 一 下 即 会 放 开 ， 发 出 的 是 
一 个 短信 号 。 但 由 于 继电器 K 的 常 开 触 点 KK 和 开关 Si 并联 ， 当 松 开 Sl 后 ， 继 电器 K 也 会 































































































通过 常 开 触 点 K 继续 保持 得 电 状态 ， 使 继电器 K 获得 “记忆 ”。 图 中 S: 是 用 来 解除 自 保持 
状态 的 按钮 ， 并 且 因为 当 S$! 和 S$; 同时 按 下 时 ，S; 先 切断 电路 ，Si 按 下 是 无 效 的 ， 因 此 这 








种 电路 也 称 停止 优先 自 保持 电路 。 


267 






玉 压 传动 与 宪 动 技术 (第 3 版 ) 















六 K 

SS K ee 0 
局 3 
I 0 
Ss, 
局 

图 15.7 串联 控制 电路 15.8 并联 控制 电路 


图 15.9(b) 所 示 为 起 动 优先 自 保持 电路 。 在 这 种 电路 中 ， 当 S| 和 S: 同时 按 下 时 ，S) 使 
继电器 K 动作 ，S; 无效 ， 因 此 这 种 电路 称 为 起 动 优先 自 保持 电路 。 


4. 


a 




















一 x 0 0 
K 
(a) rR 
NS 
、 力 15.9 自 保持 电路 。 
延 时 电路 ww > 


了 着 自动 化 设备 的 功能 和 二 序 起 来 超 复杂 ， 从 生 放 之 向 需要 接 一 定 的 时 间 紧 密 配合 





各 工序 时 间 权 求 本 浓 站 用 国内 调 第 。 pe 延 时 控制 分 为 延 时 半 


合 和 延 时 断 开 两 种 :人 


图 


15. 10 所 示 咏 时 半 合 电路 。 当 接 个 起 动 开关 Si 后， 时 间 继电器 KT 开始 计时 ， 


经 过 设 定 的 时 间 后 ， 时 间 继 电器 触 点 接 通 ， 电 灯 理 亮 。 放 开 Si,， 时 间 继 电器 触 点 KT 立刻 


断 开 ， 
图 
接 通 ， 


电灯 五 熄灭 。 


15.10(b) 所 示 为 延 时 断 开 电路 。 当 按 下 起 动 按钮 S 时， 时 间 继 电器 触 点 KT 也 同时 





电灯 再 点 亮 。 当 放 开 S1 时 ,时间 继 电器 开始 计时 ， 到 规定 时 间 后 ， 时 间 继 电器 触 点 


KT 才 断 开 ， 电 灯 H 炸 灭 。 


5, 


联 锁 电路 


为 了 防止 设备 中 同时 输入 相互 矛盾 的 动作 信号 (如 电动 机 的 正 转 与 反 转 、 气 缸 的 伸 出 与 
缩 回 )， 导 致电 路 短路 或 线圈 烧 坏 ， 控 制 电路 应 具有 联 锁 的 功能 。 即 电动 机 正 转 时 不 能 使 反 














转 接触 器 动作 ， 气 缸 伸 出 时 不 能 使 控制 气缸 缩 回 的 电磁 铁通 电 。 


图 
图 





互 





15.11(a) 所 示 为 双 电 磁铁 中 位 封闭 式 三 位 五 通 换 向 阀 控 制 的 气缸 往复 回路 。 
15.11(b) 所 示 为 具有 互 锁 功 能 的 控制 电路 。 将 继电器 Ki 的 常 闭 触 点 加 到 第 2 行 上 ， 











将 继电器 Ks 的 常 闭 触 点 加 到 第 1 行 上 , 这 样 就 保证 了 继电器 Ki 被 励磁 时 继电器 K, 不 会 被 
励磁 ; 反之， 继电器 Ks 被 励磁 时 继电器 Ki 不 会 被 励磁 。 
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| Si 
(a) (b) 
图 ;15:10- 延 时 电路 
十 = 
LS; LS， 
K， 
LS  K， 
, 看 Ko 
示 LS， Ki > 
pg | » RR 0 
YV， 
YW YYV: 
YV， 
(a) (b) 





图 15.11 联 锁 电 路 


15.2.4 ”继电器 控制 气动 系统 的 设计 举例 





下 面 以 图 15.12 所 示 的 零件 压 入 装置 为 例 来 介绍 控制 回路 的 设计 方法 。 
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上 庄 下 气缸 B 





AN N 
图 15.12 和 


1。 编制 工作 程序 NK A | 人 

首先 按 顺 序列 出 各 个 必要 的 动作 ， te ST 

(1) 将 工件 放 在 运送 台 上 。 

(2) 按 下 按钮 开关 后 ， 运送 气 氏 信和 

G) 运送 台 到 过 行 程 未 端 时 还 下 气缸 B 下 降 We 














(4) 在 零件 压 入 状态 保持 了 种 入 XD 

(5) 压 入 结束 后 , 压气 所 B 上 升 。 “I 

(@ 压 下 气 饶 到 达 最 高 处 后 ， 运 送气 SA 
绘制 位 移 步 又 图 不 和 % 








N 
将 两 个 气 包 的 顺序 动作 用 位 移 步 又 图 表 东 ， 如 图 15.13 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 该 程序 
有 五 个 顺序 动作 : 气缸 A 伸 出 一 气缸 B 伸 出 一 延 时 7 气缸 B 缩 回 一 气缸 A 缩 回 。 
步 又 序 分 1 2 3 4 5 6(1) 








并 


























让 下 气 负 B 

















控制 人 分 1C， 1C; py 2 1C, 
图 15.13 零件 压 入 装置 的 位 移 步骤 图 
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3. 绘制 气动 回路 图 
图 15.14 所 示 为 零件 压 入 装置 的 气动 回路 图 ， 其 中 运送 气缸 采用 双 电 控 闪 控制 ， 
压 下 气 包 采用 单 电 控 阀 控制 。 


















































2C, 


2C2 






































| 
i 
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【参考 视频 】 








图 15,14 “零件 压 入 装置 的 气动 回路 图 
4. 绘制 继电器 控制 电路 梯形 图 


图 15.15 所 示 的 是 在 苓 伴 压 入 装置 中 常用 的 控制 回路 ,这 是 用 -个 继电器 控制 一 
个 电磁 铁 线圈 的 继电器 控制 回路 。 


中 KT Ko 


9 
m 
Ko 











15.15 ”零件 压 入 装置 的 继电器 控制 回路 
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15.3 ”电气 液 联合 控制 气动 系统 应 用 实例 


15.3.1 概述 
压 合 装配 机 是 利用 一 定 工作 压力 完成 工件 装配 作业 的 一 种 生产 设备 ， 常 用 的 驱动 方式 









































有 机 械 、 液 压 、 气 动 等 。 由 于 气压 传动 装置 具有 结构 简单 、 控 制 方便 、 无 污染 、 价 格 低 等 
优点 ， 通 常 作为 优先 考虑 方案 之 一 ， 但 一 般 气 缸 出 力 较 小 ， 难 以 满足 高 压 装配 的 要 求 。 为 
了 解决 该 问题 ， 可 以 在 气动 系统 中 选用 气 液 增 压 缸 作为 执行 元 件 ， 采 用 电气 液 联合 控制 方 
式 ， 满 足 压 合 装配 机 出 力 大 、 结 构 紧 竣 、 操 作 方 便 、 工 作 效 率 高 等 要 求 。 现 以 某 冰 箱 厂 蒸 
发 器 与 内 胆 压 合 装配 设备 为 例 ， 介 绍 电气 液 联合 控制 压 合 装配 机 的 设计 方案 。 


15.3.2 ”系统 组 成 


冰箱 厂 在 制作 冰箱 过 程 中 需要 将 蒸发 器 与 内 胆 压 合 ， 由 于 冰箱 内 胆 结构 尺寸 较 大 ， 

内 胆 和 蒸发 器 装配 时 不 但 有 定位 要 求 ， 而 且 装 配 压 合作 用 力 需 达到 3x10N， 并 保 压 一 段 
时 间 。 为 了 实现 该 设备 高 出 力 、 多 动作 、 自 动 化 操作 为 主 等 要 求 ， 现 设计 由 多 个 执行 元 
件 组 成 的 气动 系统 ， 图 15.16 所 示 为 压 合 装配 机 实 图 ， 图 15.17 所 示 为 气动 系统 原理 图 。 
该 系统 由 完成 压 合 的 气 液 增 压 缸 A、 内 胆 定 位 阻挡 气缸 B、 蒸 发 器 定位 气缸 C、 提 升 内 胆 
的 顶板 气缸 D 和 支承 内 胆 的 插 板 气缸 王 组 成 ， 各 气缸 的 运动 方向 由 电 控 换 向 阀 控制 ， 运 
动 速度 由 单 向 节 流 阀 调节 。 气 源 供 气 床 力 达 0.6 一 0.7 MPay_ 主 要 气动 元 件 选用 MARTO 
和 SMC 产品 ， 各 气缸 的 型 号 规格 分 别 如 下 : 鳞 -A 为 “MPT63-200-20-3T， 气 氏 B 为 
CP95SDB40-100， 气 氏 C 为 CP95SDB40-75-Z73L, 乞 仙 D 为 CP95SDB80-500-Z73L， 气 
饶 EE 为 CP95SDB50=75-273L。 



























































行程 开关 K> 


、 气 液 增 压 红 A 
行程 开关 Ki 
定位 气缸 C 
顶板 气缸 D 
阻挡 气 所 B 本 让 
插 板 气 红 E 





15.16 ” 压 合 装配 机 实 图 
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气 液 增 频 缸 A 








巷 发 器 定位 气缸 C 


© ci 








2 
De 
ki 


内 挡 气 缸 B 


| 
5 时 





















动 系统 





图 15.17 气动 系统 原理 图 
1~6 一 先导 式 电磁 换 向 阀 


15.3.3 ”工作 原理 
1， 气 液 增 压 红 的 工作 过 程 








气 液 增 压 饶 A 的 结构 原理 如 图 15.18 所 示 ， 这 种 气 液 增 压 缸 将 液压 缸 和 增 压 器 结合 成 

















为 一 体式 ， 其 氏 内 有 增 压 活塞 和 工作 活塞 两 套 活塞 组 件 ， 拭 简 上 设 有 四 个 气 口 ， 
as 和 as， 工作 部 件 可 以 实现 三 个 行程 : 





即 ai、a2、 








(1) 空 行程 。 如 图 15.17 和 图 15.18(a) 所 示 ， 当 电 磁铁 7YA 通电 时 ， 换 向 


阀 4 左 位 工作 ， 











氏 A 的 aa、as 进 气 ，a1/、a4 排 气 ， 增 压 活塞 向 上 缩 回 ， 工 作 活 塞 快速 向 下 带动 工作 部 件 实 


现 空运 行 。 




















(2) 增 压 行程 。 如 图 15.17 和 图 15.18(b) 所 示 ， 当 电磁 铁 7YA 和 8YA 同时 通电 时 ， 阀 4 


和 冰 5 同时 左 位 工作 ， 氏 A 的 ai、aa 进 气 ，az、a4 排 气 ， 增 压 活 塞 下行 ， 使 工 { 





活塞 上 腔 
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减 





2， 


D; 
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时 断 电 时 ， 阀 4 
时 向 上 


























气 液 增 压 缸 结构 原理 








15.18 
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2. 阻挡 气 红 的 伸缩 运动 
阻挡 气缸 B 用 于 限定 内 胆 左右 方向 的 定位 ， 它 由 单 电 控 二 位 五 通 换 向 阀 6( 图 15.17) 控 
制 , 该 阀 的 电磁 铁 9YA 由 光电 传感器 和 PLC 控制 。 当 9YA 断 电 时 , 该 阀 处 于 常态 位 ( 左 位)， 
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ev 








当 气 饶 B 活塞 保持 向 上 伸 出 状态 ， 当 冰箱 内 胆 沿 图 15.16 所 示 的 导向 槽 被 推 入 时 ， 阻 挡 
气缸 B 限制 其 前 行 ， 起 限 位 作用 ; 当 9YA 通电 时 ， 阀 6 右 位 工作 ， 阻 挡 气缸 B 活塞 向 下 
缩 回 。 由 于 阻挡 气缸 B 活塞 伸 出 时 间 远 长 于 缩 回 时 间 , 所 以 选用 弹簧 复位 式 单 电 控 阀 控制 。 
3. 顶板 气 红 的 升降 运动 
当 冰 箱 内 胆 传送 到 位 后 ， 需 要 由 顶板 气缸 D 驱动 顶板 上 升 ， 以 便 托 住 内 胆 。 此 处 ， 采 
日 三 位 五 通 双 电 控 换 向 阀 1( 图 15.17) 进 行 控制 。 当 2YA 通电 时 ,顶板 上 升 ， 托 住 内 胆 ; 当 
1YA 通电 时 ,顶板 下 降 ， 顶 板 脱 离 内 胆 ，1YA、2YA 都 断 电 时 ， 顶 板 可 以 停留 在 任意 位 置 ， 
以 便 在 紧急 情况 下 停止 动作 ， 确 保安 全 可 靠 。 
4. 插 板 气 红 的 伸缩 运动 
在 顶板 上 升 托 住 冰 箱 内 胆 的 同时 ， 为 了 防止 受 压 后 顶板 下 落 , 所 以 设计 了 插 板 气缸 E， 
该 气缸 由 双 电 控 二 位 五 通 换 向 阀 2( 图 15.17) 控 制 。3YA 通电 7 插 板 伸 出 ， 插 入 顶板 底部 ， 
防止 托 板 下 降 ，4YA 通电 ， 插 板 退回 。 
5.， 蒸发 器 定位 气缸 的 进退 运动 
必定 位 气 全 C 的 进退 运动 由 双 电 控 三 位 五 通 换 向 阀 3( 图 15.17) 控 制 。 当 5YA 通电 
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区 
时 ， 气 饶 活塞 向 外 前 进 ， 实 现 蒸发 器 的 定位 汪 当 .6YA 通电 时 ， 气 缸 活 塞 向 内 退回 ， 使 定位 
元 件 离开 蒸发 器 ,避免 压 合 装配 过 程 中 的 碰撞 ,防止 定位 元 件 和 蒸发 器 之 间 发 生 摩 擦 磨损 。 


15.3.4 ”工作 过 程 与 控制 


在 压 合 装配 机 气动 系统 中 汽 液 增 压 缸 A 的 玉 作 过 程 由 行程 并 关 Ks ; 阻挡 
气缸 B 动作 的 信号 控制 元 件 是 光电 传感器 ， 其 余 的 几 种 气缸 ， 包 括 蒸发 器 定位 气缸 C、 顶 
板 气缸 D、 插 板 气缸 了,- 这 些 气 缸 的 两 端 均 装 有 破 性 开关 ， 而 且 均 采用 双 电 控 换 向 内 控制 ， 
具有 断 电 保持 功能 。 

在 实际 应 用 中 , 欲 完 成 冰箱 蒸发 器 和 冰箱 内 胆 的 压 合 装配 作业 ， 其 工作 流程 如 图 15.19 
所 示 。 

与 压 合 装配 机 气动 执行 元 件 动作 顺序 相对 应 的 各 电磁 铁 的 工作 状态 见 表 15-2。 压 合 装 
配 机 的 动作 程序 由 PLC 控制 ， 工 作 可 靠 、 控 制 方便 。 
































表 15-2 压 合 装配 机 电磁 铁 动作 顺序 表 












动作 程序 
阻挡 气缸 B 伸 出 
顶板 气缸 D 上 升 
插 板 气缸 E 伸 出 
燕 发 器 定位 气缸 C 伸 出 
蒸发 器 定位 气缸 C 缩 回 
气 液 增 压 缸 A 空 行程 
气 液 增 压 饶 A 增 力行 程 
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动作 程序 2YA | 3YA | 4YA | 5YA 8YA | 9YA 

保 压 一 段 时 间 + | - 

气 液 增 压 缸 A 返回 -| -| - |- 

阻挡 气缸 B、 插 板 气缸 E 退回 -| -| -|+ 
顶板 气缸 D 退回 







注 :“+” 表 示 电 磁铁 通电 ,“-” 表 示 电 磁铁 断 电 。 


被 送 入 
他 人 和 


气 液 增 庄 拭 快速 下 压 
( 缸 A 空 行程 ) 


踩 下 脚 踏 闪 ， 项 权 升 起 托 住 冰 箱 内 朋 行程 开关 ki 发 信 


( 拭 D 上 升 ) = gr 
气 液 增 庄 饶 增 压 行 程 
磁性 开关 d, 发 信 ( 缸 A 力 行程 ) 


播 板 气缸 插入 ， 防 止 托 板 下 降 时 间 继 由 器 延 时 


(人 缸 E 伸 出 ) 
下 讨 保持 到 时 间 后 ， 气 液 增 频 缸 退回 
磁性 开关 et 发 信 ( 缸 A 返 回 行程 ) 
行程 开关 k; 发 信 


阻挡 气缸 B 退 回 


磁性 开关 ez 发 信 














敬 发 器 定位 气缸 伸 出 
( 缸 C 伸 由) 


磁性 开关 ci, 发 信 
器 定位 并 粒 在 内 胆 上 





插 板 气缸 E 退 回 














冯 隆 同时 按 下 下 上 讨 按 馈 磁性 开关 ds 发 信 
电路 保护 (PLC 控 制 ) 


冰箱 内 胆 移 走 


辣 发 器 定位 气 抽 缩 问 光 岂 传感器 发 信 


(人 缸 C 缩 回 ) 








组 挡 气 红 B 伸 出 ， 等 待 下 一 工件 








图 15.19 压 合 装配 机 工作 流程 


实践 证 明 ， 该 设备 投入 生产 后 ， 采 用 电气 液 结合 控制 方式 具有 明显 的 优点 : 
(D 以 压缩 空气 为 动力 源 ， 装 置 简单 ， 环 境 清 洁 ， 保 养 方便 ， 成 本 低 。 

(2) 速度 较 液 压 传动 快 ， 较 气压 传动 稳定 

(3) 压 合作 用 力 可 达 油 压 的 高 出 力 ， 非 纯 气 压 可 达到 。 

(4) PLC 控制 多 缸 顺 序 动作 ， 自 动 化 程度 高 ， 调 试 方便 ， 电 气 箱 结构 紧凑 。 
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第 15 章 典型 气动 系统 


企业 应 用 实例 表明 : 气动 技术 以 其 独特 的 优点 广泛 应 用 于 生产 实际 , 依据 设备 工作 
的 具体 要 求 ， 可 以 灵活 运用 全 气动 控制 、 电 气 控制 、 电 气 液 联合 控制 等 方式 。 

对 于 自动 调节 病床 之 类 的 简易 设备 ， 采 用 全 气动 控制 方式 。 由 手动 、 机 动 、 气 控 换 
向 冰 和 梭 闪 等 气动 控制 元 件 构建 简单 的 气动 控制 系统 ， 满 足 手动 和 自动 联合 操作 需求 ， 
既 方 便 又 经 济 。 

零件 压 入 装置 的 顺序 动作 采用 电气 联合 控制 方式 。 选用 两 个 气 红 和 两 组 电磁 换 向 阀 


本国 玫 用 继电器 控制 电磁 铁 线圈 ， 实现 工件 进 进 和 党 件 压 入 的 自动 入 环 工 


作 ， 既 能 实现 自动 化 操作 ， 又 能 提高 性 价 比 。 

用 于 冰 精 部 件 装配 的 压 合 装配 机 ， 由 于 其 压 合力 大 ， 气动 执行 元 件 选用 了 气 液 增 压 
红 ， 同 时 ， 由 PLC 控制 多 红 顺 序 动作 ， 自 动 化 程度 吉 A 调试 方便 ， 电 气 箱 结构 紧凑 ， 
充分 体现 了 电气 液 联合 控制 的 优越 性 。 } 

















一 、 填 空 题 ~ AN 入 Xe 

1. 继电器 控制 系统 是 由 >、 < 等 有 触 点 低压 电器 构成 的 电器 
控制 系统 。 

2 级 电 器 控 制 系统 的 特点 是 :动作 状 善 比较 泣 相 ， 但 系统 线路 比较 复杂 ， 变 更 控制 过 程 
及 扩展 比较 困难 灵活 性 和 通用 性 较 差 ， 主 要 适用 于 。 ”的 气动 顺序 控制 系统 。 

3. 以 压缩 空气 为 动力 源 ， 要 求 输出 较 稳定 运动 和 高 出 力 时 ， 可 以 选择 作为 执 
行 元 件 。 

二 、 判 断 是 

1 继电器 控制 电路 中 使 用 的 主要 元 件 为 电磁 继电器 。 ( 3 

2 梯形 图 是 利用 气动 元 件 符号 进行 顺序 控制 系统 设计 的 最 常用 的 一 种 方法 。 (  ) 










































































3. 在 气动 顺序 控制 系统 中 ,不 管 系统 多 么 复杂 ， 其 电路 都 是 由 一 些 基本 的 控制 电路 组 
成 的 。 € 3 
4. 全 气动 控制 方式 是 一 种 从 控制 到 操作 全 部 采用 气动 元 件 来 实现 的 一 种 控制 方式 , 该 
系统 无 需 控 制 电路 ， 使 用 比较 方便 。 ( ) 
三 、 选 择 题 
1. 不 属于 全 气动 系统 中 的 主要 控制 元 件 的 是 
A. 起 动 阀 B. 梭 阀 C. 延 时 闪 D. 时 间 继 电器 
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2. 气 液 增 压 缸 的 输出 力 大 小 与 “的 二 次 方 成 反比 。 
A. 压缩 空气 压力 B. 增 压 活塞 直径 
C. 工作 活塞 直径 D. 增 压 活 塞 杆 直径 
3. 是 顺序 控制 系统 的 核心 部 分 。 
A. 指令 部 分 B. 控制 器 
C. 操作 部 分 D. 执行 机 构 
四 、 问 答题 


1. 全 气动 顺序 控制 系统 主要 采用 哪些 控制 元 件 来 实现 顺序 动作 的 ? 
2. 继电器 控制 系统 的 电路 主要 由 哪些 基本 控制 电路 组 成 ? 
3， 简 述 电 气 液 联合 控制 气动 系统 的 优越 性 。 


天 NAN 
AN 
SS 
RS 
访 - ww 
,~ NS 
-全 人 次 > 
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YN 引 例 


TH5840 加 工 中 心气 动 系统 出 现 故 障 ， 如 何 诊断 与 维修 ? 下 面 举例 说 明 。 

【示例 16-1】 刀 柄 和 主轴 的 故障 维修 。 

故障 现象 : 加 工 中 心 换 刀 时 ， 主 轴 锥 孔 吹 气 ， 把 含有 铁锈 的 水 分 子 吹 出 ， 并 附着 在 主 
轴 锥 孔 和 刀 柄 上 。 刀 柄 和 主轴 接触 不 良 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 故障 产生 的 原因 是 压缩 空气 中 含有 水 分 。 如 采用 空气 干燥 机 ， 使 用 
干燥 后 的 压缩 空气 ， 问 题 即 可 解决 。 若 没有 空气 干燥 机 ， 也 可 在 主轴 锥 孔 吹 气 的 管 路 上 进 
行 两 次 分 水 过 滤 ， 设 置 自 动 放水 装置 ， 并 对 气 路 中 相关 零件 进行 防 锈 处 理 ， 故 障 即 可 排除 。 

【示例 16-2】 松 刀 动作 缓慢 的 故障 维修 。 

故障 现象 : 加 工 中 心 换 刀 时 ， 主 轴 松 刀 动 作 缓慢 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 故障 原因 如 下 。 ,AN 

(1) 气动 系统 压力 太 低 或 流量 不 足 。 CC . 

(2) 机 床 主轴 拉 刀 系统 有 故障 ， 加 弹 月 漳 革 收报 和 

(3) 主轴 松 刀 气 红 有 故障 。 

根据 分 析 ， 首 先 检查 气动 系统 的 压力 ， 压力 统 昌 未 气 有 为 0.6MPa， 压 力 正常 ; 将 机 床 
操作 转 为 手动 ， 手 动 控制 主轴 松 刀 ， 发 现 系统 压力 下 降 明 显 ， 气 红 的 活塞 杆 缓慢 伸 出 ， 故 
判定 气 红 内 部 漏 气 。 折 下 气 红 ， 打开 端 盖 \ _ 压 出 活塞 和 活塞 环 ， 发现 密 封 环 破损 ， 气 红 内 
壁 拉毛 。 更 换 新 的 气 红 后 ， 故 障 排除 、 Ne 

【示例 16-3】 变速 无 法 实现 的 故障 维修 I 

故障 现象 ， 加 工 中 心 换 挡 变速 时 ， 变速 气 红 丰 动作， 天 法 变速 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 结合 气动 控制 原理 图 进行 分 析 ; 变 速 气缸 不 动作 的 原因 如 下 。 

(1) 气动 系统 压力 太 低 或 流量 不 足 。 入, 》 

(2) 气动 换 自 周 坟 得 电 或 换 向 同 有 故障 ， 

(3) 变速 气 生 有 故障 。 

根据 分 析 ， 首 先 检查 气动 系统 的 压力 ， 压 力 表 显示 气压 为 0.6MPa， 压 力 正常 ; 检查 换 
向 阁 电 磁铁 已 带电 ， 用 手动 换 向 阅 ， 变 速 气缸 动作 ， 故 判定 气动 换 向 阔 有 故障 。 拆 下 气动 
换 向 阅 ， 检 查 发 现 有 污 物 卡 住 阅 芯 。 进 行 清 洗 后 ， 重 新 装 好 ， 故 障 排除 。 





16.1 维护 保养 














气动 设备 如 果 不 注意 维护 保养 ， 就 会 频繁 发 生 故 障 或 过 早 损坏 ， 使 其 使 用 寿命 大 大 降 
低 。 因 此 必须 进行 及 时 的 维护 保养 工作 ， 在 对 气动 装置 进行 维护 保养 时 ， 应 针对 发 现 的 事 
故 苗头 及 时 采取 措施 ， 这 样 可 减少 和 防止 故障 的 发 生 ， 延 长 元 件 和 系统 的 使 用 寿命 。 

气动 系统 维护 保养 工作 的 中 心 任务 如 下 。 

(1) 保证 供给 气动 系统 清洁 干燥 的 压缩 空气 。 

(2) 保证 气动 系统 的 气 密 性 。 

(3) 保证 使 油 雾 涧 滑 元 件 得 到 必要 的 润滑 。 





Cy 
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v 

















(4) 保证 气动 元 件 和 系统 在 规定 的 工作 条 件 ( 如 使 用 压力 、 电 压 等 ) 下 工作 和 运转 ， 以 保 
证 气动 执行 机 构 按 预 定 的 要 求 进行 工作 。 

维护 工作 可 以 分 为 经 常 性 维护 工作 和 定期 维护 工作 。 维 护 工作 应 有 记录 ， 以 利于 以 后 
的 故障 诊断 和 处 理 。 


1.， 经 常 性 维护 工作 


经 常 性 维护 工作 是 指 每 天 必须 进行 的 维护 工作 ， 主 要 包括 冷凝 水 排放 、 检 查 润滑 油 和 
空 压 机 系统 的 管理 等 。 

1) 冷凝 水 排放 

冷凝 水 排放 涉及 整个 气动 系统 ， 从 空气 压缩 机 、 后 冷却 器 、 气 缸 、 管 道 系统 直到 各 处 
的 空气 过 滤器 、 干 燥 器 和 自动 排水 器 等 。 在 作业 结束 时 ， 应 当 将 各 处 的 冷凝 水 排放 掉 ， 以 
防 夜间 温度 低 于 0C 时 导致 冷凝 水 结 冰 。 由 于 夜间 管道 内 温度 下 降 ， 会 进一步 析出 冷凝 水 ， 
故 气动 装置 在 每 天 运转 前 ， 也 应 将 冷凝 水 排出 ， 并 要 注意 查看 自动 排水 器 是 否 工作 正常 ， 
水 杯 内 不 应 存 水 过 量 。 
险 查 润滑 油 

和 应 检查 油 雾 器 的 滴 油 量 是 否 符合 要 求 ， 油 色 是 否 正 常 ， 即 油 中 不 
A 














































































i 机 系统 是 否 向 后 冷却 器 供给 了 冷却 
党 发 玖 现 象 ， 检查 润滑 油 位 是 否 正常 。 





2. 定期 维护 工作 

定期 维护 工作 是 指 在 每 周 、 每 月 或 每 季度 进行 的 维护 工作 。 

1) 每 周 的 维护 工作 

每 周 的 维护 工作 的 主要 内 容 是 漏 气 检查 和 油 雾 器 管理 , 目的 是 及 早 地 发 现 事 故 的 苗头 。 

(1) 漏 气 检查 。 漏 气 检查 应 在 白天 车 间 休 息 的 空闲 时 间或 下 班 后 进行 。 这 时 气动 装置 
已 停止 工作 ， 车 间 内 噪声 小 ， 但 管道 内 还 有 一 定 的 空气 压力 ， 根 据 漏 气 的 声音 便 可 知 何 处 








存在 泄漏 。 严 重 泄漏 处 必须 立即 处 理 ， 如 软 管 破裂 、 连 接 处 严重 松动 等 ， 其 他 泄漏 应 做 好 
记录 。 泄 漏 的 部 位 和 原因 见 表 16-1。 


表 16-1 泄漏 的 部 位 和 原因 









































泄漏 部 位 泄漏 原因 
管子 、 管 头 连接 处 | 连接 部 位 松动 

软 管 软 管 破裂 或 被 拉 脱 

空气 过 滤器 灰尘 嵌入 ， 水 杯 龟 裂 
油 雾 器 密封 垫 不 良 ， 针 闪闪 座 损伤 ， 针 间 未 紧 固 ， 油 杯 龟 裂 
减 压 阀 紧 固 螺 钉 松 动 ， 灰 尘 柑 入 洲 流 阀 座 使 阀 杆 动作 不 良 ， 膜 片 破裂 
换 向 阀 密封 不 良 ， 螺 钉 松 动 ， 弹 簧 折断 或 损伤 ， 灰 尘 嵌 入 
安全 阀 压力 调整 不 符合 要 求 ， 弹 簧 折断 ， 灰 尘 嵌 入， 密封 圈 损 坏 
排 气 内 灰尘 嵌入 ， 密 封 图 损坏 
气缸 密封 圈 磨 损 ， 活 塞 杆 损伤 ， 螺 钉 松动 
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(2) 油 雾 器 管理 。 油 雾 器 最 好 选用 一 周 补 油 一 次 规格 的 产品 。 补 油 时 ， 要 注意 油 
量 减少 的 情况 。 若 耗 油 量 太 少 ， 应 重新 调整 滴 油 量 ， 调 整 后 滴 油 量 仍 少 或 不 滴 油 ， 
应 检查 油 雾 器 进出 口 是 否 装 反 ， 油 道 是 否 堵塞 ， 所 选 油 雾 器 的 规格 是 否 合适 。 

2) 每 月 或 每 季度 的 维护 工作 
每 月 或 每 季度 的 维护 工作 应 比 每 日 和 每 周 的 维护 工作 更 仔细 ， 但 仍 限于 外 部 能 
国 各 地 加 | 够 检查 的 范围 。 每 月 或 每 季度 的 维护 工作 内 容 详 见 表 16-2。 
















































































pl 
首 由 表 16-2 每 月 或 每 季度 的 维护 工作 内 容 
[参考 图 文 ] _ 元 _ 件 维护 工作 内 容 


减 压 阀 ”| 当 系 统 的 压力 为 零 时 , 观察 压力 表 的 指针 能 否 回 零 ， 旋 转手 柄 , 检查 压力 可 否 调整 
安全 闪 ”| 使 压力 高 于 设 定 压力 ， 观 察 安全 阀 能 否 溢 流 
换 向 阀 ”| 检查 排 气 口 油 雾 喷 出 量 ， 有 无 冷凝 水 排出 ， 有 无 漏 亿 < 


电磁 阀 ”| 检查 电磁 线圈 的 温 升 ， 闪 的 切换 动作 是 否 正常 ~ 
速度 控制 阀 | 调节 节 流 头 开 度 ， 人 NA 
自动 排水 器 | 能 否 自动 排水 ， 手 动 操作 装置 能 再 正常 动作 
过 滤器 。 | 过 滤器 两 侧 压 差 是 否 超过 允许 压 降 人 
压力 开关 ”| 在 最 高 和 最 低 的 设 定 压力 下 , “观察 压力 开关 能 否 正常 接 通 和 断 开 
于 各 处 力 末 析 和 从 丰富 国 内 








16.2 ”故障 诊断 与 排除 


16.2.1 ”故障 种 类 


由 于 故障 发 生 的 时 期 不 同 ， 故 障 的 内 容 和 原因 也 不 同 。 因 此 ， 可 将 故障 分 为 初 
期 故障 、 突 发 故障 和 老化 故障 。 

















1.， 初期 故障 
在 调试 阶段 和 开始 运转 后 的 两 三 个 月 内 发 生 的 故障 称 为 初期 故障 。 其 产生 的 原 
因 如 下 : 








(1) 元 件 加 工 、 装 配 不 良 。 例如， 元 件 内 孔 的 研磨 不 符合 要 求 ,零件 毛刺 未 清除 
干净 ， 安 装 不 清洁 ， 零 件 装 错 、 装 反 ， 装 配 时 对 中 不 良 ， 紧 固 螺钉 拧紧 力矩 不 恰当 ， 
零件 材质 不 符合 要 求 ， 外 购 零 件 (如 密封 圈 、 弹 筑 ) 质 量 差 等 。 

(2) 设计 失误 。 设 计 元 件 时 ， 对 零件 的 材料 选用 不 当 ， 加 工 工艺 要 求 不 合理 ， 对 
元 件 的 特点 、 性 能 和 功能 了 解 不 够 ， 造 成 设计 回路 时 元 件 选用 不 当 。 设 计 的 空气 处 
理 系统 不 能 满足 气动 元 件 和 系统 的 要 求 ， 回 路 设计 出 现 错误 。 
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(3) 安装 不 符合 要 求 。 安 装 时 ， 元 件 及 管道 内 吹 洗 不 干净 ， 使 灰尘 、 密 封 材料 碎片 等 
杂质 混入 ， 造 成 气动 系统 故障 ， 安 装 气缸 时 存在 偏 载 。 没 有 采取 有 效 的 管道 防 松 、 防 振动 
措施 。 

(4) 维护 管理 不 善 。 例 如 ， 未 及 时 排放 冷凝 水 ， 未 及 时 给 油 雾 器 补 油 等 。 

2， 突 发 故障 

系统 在 稳定 运行 时 期 内 突然 发 生 的 故障 称 为 突 发 故障 。 例 如 ， 油 杯 和 水 杯 都 是 用 聚 碳 
酸 酯 材料 制 成 的 ， 如 它们 在 有 机 溶剂 的 雾气 中 工作 ， 就 有 可 能 突然 破裂 ;空气 或 管 路 中 残 
留 的 杂质 混入 元 件 内 部 ， 突 然 使 相对 运动 件 卡 死 ， 弹 簧 突然 折断 、 软 管 突然 爆裂 、 电 磁 线 
圈 突 然 烧毁 ; 突然 停电 造成 回路 误 动作 等 。 

有 些 突 发 故障 是 有 先兆 的 。 如 排出 的 空气 中 出 现 杂 质 和 水 分 ， 表 明 过 滤器 已 失效 ， 应 
及 时 查 明 原 因 并 予以 排除 ， 以 免 酿 成 突 发 故障 。 但 有 些 突 发 故障 是 无 法 预测 的 ， 只 能 采取 
安全 保护 措施 加 以 防范 ， 或 准备 一 些 易 损 件 的 备件 ， 以 备 及 时 更 换 失 效 的 元 件 。 

3. 老化 故障 

个 别 或 少数 元 件 达到 使 用 寿命 后 发 生 的 故障 称 为 老化 故障 。 参 照 系统 中 各 元 件 的 生产 
日 期 、 开 始 使 用 日 期 、 使 用 的 频繁 程度 及 已 经 出 现 的 某 些 征兆 ， 如 声音 反常 、 汇 漏 越 来 越 
严重 、 气 缸 运动 不 平稳 等 现象 ， 大 致 预测 老化 故障 的 发 生 期 限 是 有 可 能 的 。 


16.2.2 ”常见 故障 分 析 及 排除 


在 气动 系统 的 维护 过 程 中 ,7 常见 故障 都 有 其 产生 原因 和 相应 排除 方法 。 了 解 和 掌握 这 
些 故障 现象 及 其 原因 和 排除 方法 ， 可 以 协助 维护 人 员 快 速 解决 问题 。 


1， 气压 异常 
气动 系统 压力 部 分 的 故障 及 排除 见 表 16:3 。 
表 16-3 气动 系统 压力 部 分 的 故障 及 排除 




























































































放 障 现象 产生 原 排除 方法 
气动 回路 中 的 开关 闭 、 起 动 疝 、 速度 控 | 
制 辣 等 未 打开 ei 
TI 可 而 原因 后 掉队 
《路 无 《大 。| 管 路 所 曲 、 压 记 纠正 或 更 换 管 路 
涉世 堵塞 或 冻结 更 欣 波 世 





及 时 清除 冷凝 水 ， 增 设 除 水 设备 
选择 流量 合适 的 空气 压缩 机 或 增设 一 定 容积 
的 气 镑 


介质 或 环境 温度 太 低 ， 造 成 管 路 冻结 





耗 气量 太 大 ， 空 气压 缩 机 输出 流量 不 足 
































全 汇丰 缩 机 活 守 等 训 更 换 专 件 
人 ET 是 |[ 渍 AP 重 更 换 损坏 的 密 寺 件 或 交管 , 紧 国 管 捷 类 及 媒人 

碱 同 的 出 压力 低 调节 碱 导 间 至 使 用 

过度 控制 网 开 度 太 小 将 速度 控制 间 打 开 到 合 运 开 度 
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故障 现象 产生 原因 排除 方法 
管 路 细 必 起 各 接 半 这 曙 天 电 重新 设计 管 路 ,加 粗 管 径 ， 选 用 流通 能 力 大 的 
供 压 不 足 管 路 细 长 或 管 接 头 选 用 不 当 管 接头 及 气 阅 











流量 匹配 不 合理 改善 各 支 路 流量 匹配 性 能 , 采用 环形 管道 供 气 

















| 因 外 部 振动 冲击 产生 冲击 压力 





匹 
在 适当 部 位 安装 安全 阀 或 压力 继电器 








异常 高 压 





下 阀 损坏 更 换 





2， 气 动 控制 阀 的 故障 
气动 控制 阀 的 常见 故障 有 减 压 阀 故障 、 溢 流 阀 故障 、 换 向 阀 故障 等 。 
减 压 阀 的 故障 及 排除 见 表 16-4。 





表 16-4 减 压 阀 的 故障 及 排除 


















































故障 现象 产生 原因 排除 方法 
阅 体 测 气 密封 件 损坏 更 换 密 封 件 
弹簧 松弛 
调 压 弹 簧 断裂 更 换 弹 簧 
膜 片 撕 裂 更 换 膜 片 
压力 调 不 高 阀 口径 太 小 换 阀 
阀 下 部 积存 冷凝 水 排除 积 水 
阀 内 混入 异物 清洗 奖 
复位 弹簧 损坏 更 换 弹 簧 
压力 调 不 低 ， 出 口 | 阀 杆 变形 更 换 阀 杆 
压力 升 高 了 有 伤痕 ， 阁 世上 密封 清洗 阅 和 过 滤器 ， 调 换 密封 图 
减 压 阀 通 径 或 进出 口 配 管 通 径 选 小 
了 ， 当 输出 流量 变动 大 时 ,输出 压力 | 根据 最 大 输出 流量 选用 阀 或 配 管 通 径 
| 波动 大 
输 了 进 气 阀 芯 或 阀 座 间 导 向 不 良 更 换 阀 芯 或 修复 
弹簧 的 弹力 减弱 ， 弹 簧 错位 更 换 弹 簧 
a 尽量 稳定 耗 气 量 
溢 流 阀 座 有 伤痕 更 换 溢 流 阀 座 
洪流 孔 处 向 外 漏 气 | 膜 片 破裂 更 换 膜 片 
出 口 侧 压力 意外 升 高 检查 输出 侧 回路 
WA a 混流 净 座 孔 堵塞 清洗 检查 阀 及 过 滤器 
洪流 口 不 洪流 
混流 孔 座 橡胶 垫 太 软 更 换 橡胶 垫 





滋 流 阀 的 故障 及 排除 见 表 16-5。 
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表 16-5 洪流 阀 的 故障 及 排除 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 
压力 超过 调 定 值 ， | 阀 内 部 孔 堵塞 ， 导 向 部 分 进入 杂 |、、 ” 
但 不 洲 流 | 质 
阀 内 进入 杂质 清洗 阀 
压力 虽 没 有 超过 调 膜 片 破裂 更 换 膜 片 
定 值 ， 但 溢 流 口 处 于 一 一 一 a 
已 有 气体 溢出 阀 座 损 坏 调换 阀 座 
调 压 弹簧 损坏 更 换 弹簧 





溢 流 时 发 生 振 动 


闪 体 和 闽 盖 处 漏 气 


压力 调 不 高 


压力 上 升 慢 ， 滋 流 阔 放出 流量 多 


出 口 处 安装 针 闪 ， 微 调 洪流 量 ， 使 其 与 压 
力 上 升 量 匹配 











从 气 源 到 洪流 闪 之 间 被 节 流 ， 疾 
前 部 压力 上 升 慢 

膜 片 破裂 

密封 件 损坏 

弹簧 损坏 


膜 片 破裂 


更 换 膜 片 


更 换 弹 簧 
更 换 膜 片 





换 向 阀 的 故障 及 排除 见 表 16-6。 


表 16:6“ 换 向 阀 的 故障 及 排除 





增 大 气 源 到 溢 流 阀 的 管道 通 径 


更 换 密 对 件 












































故障 现象 产生 原因 排除 方法 【参考 图 文 】 
阀 的 滑动 阻 为 大 润滑 不 良 进行 润滑 
密封 图 变形 ， 摩 擦 力 增 大 更 换 密封 圈 
杂质 卡 住 滑动 部 分 清除 杂质 
弹簧 损坏 调换 弹簧 
不 能 换 向 “| 膜 片 破裂 更 换 膜 片 
阀 操纵 力 太 小 检查 阀 的 操纵 部 分 
阀 芯 锈蚀 调换 阀 或 阅 芯 
阀 芯 另 一 端 有 背 压 ( 放 气 小 孔 被 堵 ) 清洗 阁 
配合 太 紧 重新 装配 
铁心 吸 合 面 上 有 脏 物 或 生 锈 清除 脏 物 或 锈 悄 
活动 铁心 的 锦 钉 脱落 ， 铁 心 琶 层 分 开 不 能 吸 合 | 更 换 活动 铁心 
”| 杂质 进入 铁心 的 滑动 部 分 , 使 铁心 不 能 紧密 接触 | 清除 进入 电磁 铁 内 的 杂质 
短路 环 损坏 更 换 固定 铁心 
弹簧 太 硬 或 卡 死 调整 或 更 换 弹簧 
电压 低 于 额定 电压 调整 电压 到 规定 值 
外 部 导线 拉 得 太 紧 使 用 有 富余 长 度 的 引线 
线圈 虎 毁 环境 温度 高 按 规定 温度 范围 使 用 





换 向 过 于 频繁 





改 用 高 频 阀 
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续 表 





排除 方法 
用 气 控 阀 代 蔡 电磁 阀 
清除 杂质 







故障 现象 产生 原因 
| 吸引 时 电流 过 大 ， 温 度 升 高 ， 绝 缘 破 坏 短路 


杂质 夹 在 阀 和 铁心 之 间 ， 活 动 铁心 不 能 吸 合 

















人 使 用 正常 电源 电压 , 使 用 符合 电 
用 正 第 电源 ,人 性 二 分 
线圈 电压 不 合 
后 辣 用 民 丰 全 让 压 的 线 图 
曲 站 所。 [于 从 损 ， 尺 才 不 合适 ， 扣 出 或 人 更 换 密封 件 、 正 确 安装 
人 











弹簧 失效 更 换 弹 簧 





全 
气动 执行 元 件 的 故障 主要 是 气缸 故障 ， 见 表 16-7。 
表 16-7 气缸 的 故障 及 排除 






活塞 杆 处 | 活塞 杆 有 伤痕 、 腐 全 
pa 
ee 密封 加 损坏 


伍 体 与 端 镭 处 
”| 固定 蛇 休 检 蕊 







缓冲 阀 处 


:， 消 除 活塞 的 偏 载 






气缸 漏 气 | 活塞 西 侧 昌 气 








活塞 配合 面 有 缺陷 
杂质 挤 入 密封 面 除 
外 负载 太 大 


有 横向 载荷 
















保证 导向 装置 的 滑动 面 与 气缸 轴 
线 平行 
活塞 杆 或 缸 简 锈 蚀 、 损 伤 而 卡 住 | 更 换 并 检查 排污 装置 及 润滑 状况 


安装 不 同 轴 


























0 检查 给 油 量 、 油 雾 器 的 规格 和 安装 

润滑 不 良 六 给 油 量 、 油 筋 喜 的 规 安 表 
情况 

混入 冷凝 水 、 油 泥 、 灰 尘 , 使 运动 
汾 查 气 源 处 理 系 统 是 否 符合 要 

阻力 增 大 检查 气 源 处 理 系统 是 否 符合 要 求 

混入 灰尘 等 杂质 ， 造 成 气缸 卡 住 | 注意 防 尘 

外 负载 变动 大 提高 使 用 压力 或 增 大 人 缸径 

气压 不 足 见 表 16-3 

气缸 动作 不 平稳 “|[ 一 





空气 中 含有 杂质 检查 气 源 处 理 系统 是 否 符合 要 求 
润滑 不 良 检查 油 雾 器 是 否 正 常 工作 
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故障 现象 产生 原因 排除 方法 
低 于 最 低 使 用 压力 提高 使 用 压力 
气缸 民生 本 和 由 报关 大 人 
回路 中 耗 气量 变化 大 增设 气缸 
负载 太 大 增 大 缸径 
限 位 开关 失控 更 换 开 关 
继电器 触 点 已 到 使 用 寿命 ”| 更 换 
接线 不 良 检查 并 拧紧 接线 螺钉 
电 插 头 接触 不 良 插 紧 或 更 换 
电磁 阀 换 向 动作 不 良 更 换 
气 液 缸 的 油 中 混入 空气 除去 油 中 的 空气 
没有 速 有 增设 速度 控制 阀 
气缸 动作 速度 太 快 ”| 速度 控制 阀 尺寸 不 合适 选择 调节 范围 合适 的 阀 
回路 设计 不 合理 使 用 气 液 阻 尼 缸 或 气 液 转 换 器 来 控制 低速 运动 
气压 不 足 提高 压力 
负载 过 大 提高 使 用 压力 或 增 大 缸径 
速度 控制 阁 开 度 太 小 调整 速度 控制 阀 的 开 度 
气缸 动作 速度 太 慢 供 气量 不 足 查 明 气 源 与 气缸 之 间 节 流 太 大 的 元 件 ， 更 换 大 通 
径 的 元 件 或 使 用 快 排 阀 让 气缸 迅 速 排 气 
气 钙 摩擦 为 增 大 改善 润滑 条 件 
人 缸 简 或 活塞 密封 圈 损 伤 更 换 密封 圈 
无 缓冲 措施 增设 合适 的 缓冲 措施 
气缸 行程 终端 存在 | 缓冲 密封 圈 密 封 性 差 更 换 密封 圈 
冲击 现象 缓冲 节 流 阀 松动 、 损 伤 调整 锁定 、 更 换 


气 液 联 用 饶 内 产生 气泡 


4. 气动 辅 件 的 故 


缓冲 能 力 不 足 
因 漏 油 造 成 油 量 不 足 





重新 设计 缓冲 机 构 
漏 油 ， 补 足 油 量 





油 路 中 节 流 最 大 处 出 现 气 蚀 


防止 节 流 过 大 





油 中 未 加 消 泡 剂 


章 





加 消 泡 剂 


气动 辅 件 的 故障 主要 有 空气 过 滤器 故障 、 油 雾 器 故障 、 排 气 口 和 消声器 故障 及 密封 圈 
损坏 等 。 下 面 通过 表 16-8 一 表 16-11 来 进行 说 明 。 


表 16-8 


空气 过 滤器 的 故障 及 排除 





故障 现象 






排 除 方 法 








漏 气 


| 排水 间 自 动 排水 失灵 





修理 或 更 换 








更 换 密封 件 
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故障 现象 产生 原因 排除 方法 
滤芯 过 滤 精度 太 高 更 换 过 滤 精度 合适 的 滤芯 
压力 降 太 大 滤芯 网 眼 堵塞 用 净化 液 清 洗 滤芯 
过 滤器 的 公称 流量 小 更 换 公 称 流量 大 的 过 滤器 
未 及 时 排除 冷凝 水 定期 排水 或 安装 自动 排水 器 
自动 排水 器 发 生 故 障 修理 或 更 换 


从 输出 端 流出 冷凝 水 





超出 过 滤器 的 流量 范围 在 适当 i 量 范围 内 使 用 或 更 换 大 规 








过 滤器 滤芯 破损 
输出 端 出 现 异 物 | 





所 油 清洗 
使 用 不 受 有 党 人 全 的 村 和 

?气压 更 换 空气 压缩 机 润滑 油 或 用 金属 
风量 冲 的 和 被 空气 压缩 机 吸入 | 用 金属 杯 








塑料 水 杯 破损 









杯 





表 16-9 油 雾 器 的 故障 及 排除 





故障 现象 产生 原 钴 解决 方法 
油 雾 器 装 反 了 改变 安装 方向 
通 往 油 杯 的 空气 通道 堵塞 ， 油 杯 未 加 压 | 检查 修理 ， 加 大 空气 通道 
不 滴 油 或 滴 油 量 | 油 道 堵塞 7 节 流 章 未 开启 或 开 度 不 够 修理 ， 调 节 节 流 阀 开 度 
太 小 通过 流量 小 ， 压 差 不 足 以 形成 油 济 更 换 合适 规格 的 油 雾 器 





油条 度 太 大 换 油 
气流 短 时 间 间 歇 流动 ， 来 不 及 滴 油 使 用 强制 给 油 方式 




















油 滴 数 无 法 减少 | 节 流 闽 开 度 太 大 ， 节 流 阀 失效 调 至 合理 开 度 ， 更 换 节 流 阀 
在 有 机 溶剂 的 环境 中 使 用 选用 金属 杯 
油 本 破损 | 一 一 一 一 一 一 
空气 压缩 机 输出 某 种 焦油 更 气压 缩 机 润滑 油 或 用 金属 杯 
油 杯 破裂 更 换 油 杯 
漏 气 密封 不 良 检修 密封 








观察 玻璃 破损 更 换 观察 玻璃 





表 16-10” 排 气 口 和 消声器 的 故障 及 排除 





故障 现象 产生 原因 排除 方法 


每 天 排放 各 处 冷凝 水 ， 确 认 自 动 排水 器 能 










忘记 排放 各 处 的 冷凝 水 





后 冷却 器 能 力 不 足 
空气 不 缩 机 进 气 口 潮湿 或 淋 入 雨水 


加 大 冷却 水 量 ， 重 新 选 型 
调整 空气 压缩 机 的 位 置 ， 避 免 雨水 淋 入 
增设 后 冷却 器 、 干 燥 器 、 过 滤器 等 必要 的 除 
水 设备 





有 冷凝 水 排出 - 





缺少 除 水 设备 
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”= 
续 表 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 
除 水 设备 太 靠 近 空 所 压缩 机 ， 无 法 保证 
和 
大 量 水 分 旺 液态 ， 不 便 排出 除 水 设备 应 远离 空气 压缩 机 
有 冷 尖 水 排出 | 压缩 机 油条 度 低 ， 冷 北 水 多 选用 侣 适 的 压缩 机 油 
环境 温度 低 于 干燥 器 的 器 点 提高 环境 温度 或 重新 选择 二 燥 
膀 时 耗 气量 太 大 ， 节 流 处 浊 度 下 降 太 大 | 提高 除 水 装置 的 除 水 能 力 
空气 压缩 机 吸 气 口 装 过 泪 器 ， 排 所 口 装 消 声 
we ee 
从 空 【压缩 机 入 口 和 排 《 口 视 入 其 全 等 | 器 或 洁净 器 ， 灰 人 多 时 加 保护 尝 
向 大 水 排出 | 吏 册 部 产生 馆 局 、 侈 属 末 和 密 圭 材料 | 元 件 及 配 管 应 使 用 不 生 馆 而 腐 亿 的 材料 ， 保 


粉末 


证 二 好 的 润滑 条 件 





安装 维修 时 混入 灰尘 


油 雾 器 离 气 缸 太 远 ， 
阀 换 向 时 油 雾 便 排出 


油 雾 达 不 到 气缸 ， 











装 维修 时 应 防 贞 状 局 、 





油 雾 器 尽量 幕 近 需 润滑 的 二 
位 置 ,选用 微 雾 型 油 雾 器 


提高 其 安装 



































a -个 油 雾 器 供应 多 个 气缸 ， 很 难 均匀 输 oe a , 
油 雾 喷 出 成 一 个 油 雾 器 只 供应 一 个 气缸 
有 油 雾 喷 出 入 各 气 抽 ， 多 的 改 成 一 个 油 雾 器 只 供应 一 个 气缸 
油 雾 号 和 规 品种 站 油 雾 二 
油田 吕 的 规格 、 品 种 选用 不 者 ， 江 委 类 | 计生 与 气量 相 适 应 的 油 恤 器 规格 
不 到 气缸 
表 16:11 密封 圈 损 坏 及 解决 办 法 
故障 现象 产生 原因 解决 方法 
压 为 过 高 避免 高 压 
所 四 间隙 过 大 重新 设计 
amFA 适 | 重新 设计 
放 入 的 状态 不 良 重新 装配 
老化 温度 过 高 ， ， 自 然 老化 更 换 密封 圈 
扭转 有 横向 载荷 消除 横向 载荷 
摩擦 损 查 空气 质量 、 密 封 图 质量 、 表 面 加 工 精度 
表面 损伤 an 耗 检 气质 量 、 密 封 圈 质 量 、 表 面 加 工 精度 
膨胀 换 润 滑 油 或 更 换 密封 圈 材 质 
损坏 粘着 变形 生生 和 检查 使 用 条 件 、 安 装 尺寸 、 密 封 圈 材 质 
安装 不 良 
16.3 维修 工作 
气动 系统 中 各 类 元 件 的 使 用 寿命 差别 较 大 ， 像 换 向 阀 、 气 缸 等 有 相对 滑动 部 件 的 元 件 




















其 使 用 











寿命 较 短 。 而 许多 辅助 元 件 ， 由 于 可 动 部 件 


少 ,使 

















寿命 就 长 些 。 各 种 过 滤器 的 使 
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年 命 主 要 取决 于 滤芯 寿命 ， 这 与 气 源 处 理 后 空气 的 质量 关系 很 大 。 对 于 急 停 开关 这 种 不 
经 常 动 作 的 阀 ， 要 保证 其 动作 可 靠 性 ， 就 必须 定期 进行 维护 。 因 此 ， 气 动 系统 的 维修 周期 
只 能 根据 系统 的 使 用 频 度 、 气 动 装置 的 重要 性 和 日 常 维护 、 定 期 维护 的 状况 来 确定 。 一 般 
是 每 年 大 修一 次 。 

维修 之 前 ， 应 根据 产品 样本 和 使 用 说 明 书 预先 了 解 该 元 件 的 作用 方法 、 工 作 原理 和 内 
部 零件 的 运动 状况 。 必 要 时 ， 应 参考 维修 手册 。 在 拆卸 之 前 应 根据 故障 的 类 型 来 判断 和 佑 
计 哪 一 部 分 问题 较 多 。 
维修 时 ， 对 日 常 工作 中 经 常 出 问题 的 地 方 要 彻底 解决 。 对 于 重要 部 位 的 元 件 、 经 常 出 
问题 的 元 件 和 接近 其 使 用 寿命 的 元 件 ， 宣 按 原 样 换 成 一 个 新 元 件 。 新 元 件 通气 口 的 保护 赛 
在 使 用 时 才 取 下 来 。 许多 元 件 内 仅仅 是 少量 零件 损伤 ， 如 密封 轿 、 弹 簧 等 ， 为 了 节省 经 费 。 
这 些 零件 只 要 更 换 一 下 就 可 以 。 - 
拆 印 前 ， 应 清扫 元 件 和 装置 上 的 灰尘 ， 保 持 环境 清洁 。 同 时 要 注意 必须 切断 电源 和 气 
源 ， 确 认 压缩 空气 已 全 部 排出 后 方 能 拆卸 。 仅 关闭 截止 阀 系 统 中 不 一 定 已 无 压缩 空气 ， 
羽 有 时 压缩 空气 被 堵截 在 某 个 部 位 ， et 各 个 部 位 ， 并 设法 将 余 压 排 
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尽 。 例 如 ， 观 察 压力 表 是 否 回 零 ， 调 节 电磁 先导 阀 的 手动 调节 杆 排 气 等 。 
拆 乞 时 ， 要 慢 慢 松动 每 个 螺钉 ， 以 防 元 件 或 管 3 奈 。 一 面 拆 扼 ， 一 面 逐 个 检查 
零件 是 否 正常 而 且 应 该 以 组 件 为 单位 进行 .> 滑动 部 分 的 零件 要 认真 检查 ， 要 注意 各 处 密封 
圈 和 密封 垫 的 磨损 、 损 伤 和 变形 情况 。 要 注意 节 流 孔 、 喷 路 和 滤芯 的 堵塞 情况 。 要 检查 塑 
料 和 玻璃 制品 是 否 有 裂纹 或 损伤 。 拆 印 下 来 的 零件 要 按 组 件 顺序 排列 ， 并 注意 零件 的 安装 
方向 ， 以 便于 今后 装配 。 。 ，，、 >》 >2< 因 
更 换 的 零件 必须 保证 质量 ,i 锈蚀、 损伤 、 老 化 的 元 件 不 得 再 用 。 必 须根 据 使 用 环境 和 
工作 条 件 来 选 定 密封 件 汶 以 保证 元 件 的 气 密 性 和 工作 的 稳定 性 。 
抓 下 来 准备 再 用 的 零件 ， 应 放 在 清洗 液 中 清洗 : 不 得 用 汽油 等 有 机 溶剂 清洗 橡胶 件 、 
塑料 件 ， 可 以 使 用 优质 煤油 清洗 。 a 
零件 清 尝 后 不 准 用 棉 丝 、 化 纤 品 擦 二 ”最 好 用 干燥 的 清洁 空气 吹 干 。 然 后 涂 上 润滑 
省， 以 组 件 为 单位 进行 装配 。 注 意 不 要 漏 装 密封 件 ， 不 要 将 零件 装 反 。 螺 钉 拧 紧 力矩 应 均 
名， 力矩 大 小 应 合理 。 
安装 密封 件 时 应 注意 ， 有 方向 的 密封 圈 不 得 装 反 ， 密 封 轿 不 得 扭曲 。 为 容易 安装 ， 可 
在 密封 团 上 涂 数 润滑 脂 。 要 保持 密封 件 清洁 ， 防 止 棉 丝 、 纤 维 、 切 居 末 、 灰 尘 等 附着 在 密 
封 件 上 。 安 装 时 ， 应 防止 沟 槽 的 棱角 处 、 横 孔 处 碰 伤 密封 件 (棱角 应 倒 圆 )。 还 要 注意 塑料 
类 密封 件 几乎 不 能 伸 长 ， 橡 胶 材料 密封 件 也 不 要 过 度 拉 伸 ， 以 兔 产 生 永久 变形 。 在 安装 带 
密封 圈 的 部 件 时 ， 注 意 不 要 碰 伤 密封 轿 。 螺 纹 部 分 通过 密封 轿 的 ， 可 在 螺纹 上 卷 上 薄膜 或 
使 用 插入 用 工具 。 活 塞 插入 缸 简 等 简 壁 上 开 孔 的 元 件 时 ， 孔 端 部 应 倒 角 。 
配 管 时 ， 应 注意 不 要 将 灰尘 、 密 封 材料 碎片 等 异物 带 入 管内 。 
装配 好 的 元 件 要 进行 通气 试验 。 通 气 时 应 缓慢 升 压 到 规定 压力 ， 并 保证 升 压 过程 中 气 
压 达到 规定 压力 均 不 漏 气 。 
检修 后 的 元 件 一 定 要 试验 其 动作 情况 。 辟 如 ， 对 于 气 氏 ， 开 始 将 其 缓冲 装置 的 节 流 部 
分 调 到 最 小 ， 然 后 调节 速度 控制 阁 使 气缸 以 非常 慢 的 速度 移动 ， 逐 渐 打 开 节 流 阀 ， 使 气缸 
达到 规定 速度 。 这 样 便 可 检查 气 闪 、 气 缸 的 装配 质量 是 否 合乎 要 求 。 若 气缸 在 最 低 工 作 压 
力 下 动作 不 灵活 ， 必 须 仔细 检查 安装 情况 。 
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气动 系统 的 维护 工作 可 以 分 为 经 常 性 维护 工作 和 定期 维护 工作 , 做 好 气动 系统 的 维 
护 保养 工作 ， 可 以 减少 和 防止 故障 的 发 生 ， 延 长 气动 元 件 和 系统 的 使 用 寿命 。 

气动 系统 故障 分 为 初期 故障 、 突 发 故障 和 老化 故障 。 常见 故障 包括 气压 异常 、 气 动 
元 件 故障 等 ， 了 解 故障 现象 ， 掌 握 其 原因 和 排除 方法 ， 有 助 于 快速 解决 问题 。 


气动 系统 维修 工作 应 基于 对 气动 系统 及 元 件 性 能 的 了 解 ， 正 确 判 定 故障 源 ， 按 照 规 
范 的 操作 步骤， 进行 拆 印 、 清 洗 、 更 换 、 装 配 、 试 验 ， 完 成 检修 工作 ， 尽 快 恢复 系统 正 
常 运行 。 
































习 题 _ 
下 广 
一 、 填 空 是 AS 
1， 一 套 气 动 设备 ， 如 果 不 注 意 维护 保养 工作 ， 就 会 。 
2， 气动 系统 常见 故障 可 分 为 “、 改 障 、 故障 和 故障 三 大 类 。 
3. 气动 系统 的 维修 周期 ， 只 能 根据 pea 来 确定 。 一 般 
安排 是 每 隔 时 间 ， 大 修 > 次 。 wz 三 
二 、 汶 闻 题 。 sw 信 
1. 日常 维护 工作 主要 包括 冷凝 水 排放 :. 检查 涧 滑 油 和 空气 压缩 机 系统 的 管理 等。 
ND 浴 ， ( ) 
2. 每 周 维护 工作 的 主要 内 容 是 漏 气 检查 和 油 雾 器 管理 。 CC 本 
3. 在 调试 阶段 和 开始 运转 的 两 三 个 月 内 发 生 的 故障 称 为 突 发 故障 。 ( ) 
4. 阀 体 漏 气 可 能 是 弹 筑 松 弛 的 缘故 ， 可 以 采用 张 紧 弹 簧 的 措施 。 ( ) 
三 、 选 择 题 
1. 气缸 不 动作 的 原因 可 能 是 和 
A. 杂质 挤 入 密封 面 B. 活塞 配合 面 有 缺陷 
C. 密封 圈 损 坏 D. 润滑 不 良 
此 不 属于 气压 异常 故障 。 
A. 气 路 无 气压 B. 供 压 不 足 
C. 异常 高 压 D. 阀 体 漏 气 
3. 气缸 密封 件 损坏 可 能 导致 5 
A. 气缸 不 动作 B. 供 压 不 足 
C. 压力 调 不 高 D. 气缸 动作 速度 太 慢 
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四 、 问 答题 
.为 什么 气动 元 件 和 气动 控制 系统 需要 维护 保养 ? 维护 保养 工作 的 中 心 任务 是 








什么 ? 





1 

这 

2. 经 常 性 维护 工作 通常 包括 哪 几 项 内 容 ? 

3. 减 压 阀 常见 故障 有 哪些 ?如 何 排 除 ? 

4. 换 向 阀 不 能 换 向 的 原因 是 什么 ? 如 何 排除 ? 
5 

6 

7 

8 











. 气 液 联 用 缸 内 产生 气泡 有 何不 良 后 果 ? 如 何 避 免 ? 
.气缸 漏 气 可 能 产生 在 哪些 部 位 ? 如 何 解决 ? 

. 油 雾 器 不 滴 油 的 原因 有 哪些 ? 如 何 使 油 雾 器 滴 油 正常 ? 
， 简 述 气动 系统 维修 工作 的 重要 性 和 必要 性 。 
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液压 与 气动 实 训 项 目 
5 
党 教学 目标 0 


通过 液压 与 气动 实践 项 目 ， er % 回路 及 电气 控制 实际 应 用 的 感性 
认识 。 通 过 项 目 任务 分 析 、 oa 连接 与 调试 等 过 程 ， 巩 固 液压 与 气动 理论 
综合 知识 ， 锻 炼 综合 实践 应 用 能 
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说 引 例 


运用 液压 与 气动 仿真 软件 FESTO FluidSIM， 进 行 液压 、 气 动 回路 的 设计 和 仿真 
运行 ;在 实 训 工作 台 上 进行 元 器 件 的 选取 及 回路 的 措 建 、 调 试 、 运 行 、 故 障 排查 等 
实践 操作 。 图 17.1(a) 所 示 为 天 煌 科技 实业 有 限 公 司 研制 的 液压 实 训 工作 台 , 图 17.1(b) 
所 示 为 苏州 瑞 思 机 电 科技 有 限 公司 研制 的 气动 实 训 工作 台 。 


= 















































【参考 视频 】 





(b) 气动 实 训 工作 台 


图 17.1 液压 与 气动 实 训 设备 


17.1 液压 与 气动 仿真 软件 操作 


17.1.1 FluidSIM 软件 的 操作 


1. 认识 FluidSIM 软件 





FluidSIM 软件 是 由 德国 Festo 公司 Didactic 教学 部 门 和 Paderborn 大 学 联合 开发 ， 
专门 用 于 液压 与 气压 传动 的 教学 软件 , FuidSIM 软件 分 为 两 个 部 分 , 其 中 FluidSIM-H 

于 液压 传动 教学 , FluidSIM-P 用 于 气压 传动 教学 。 该 软件 将 CAD 功能 和 仿真 功能 
紧密 联系 在 一 起 ， 可 对 液压 回路 、 气 动 回路 及 电气 控制 回路 图 进行 设计 绘制 、 仿 真 
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运行 ， 并 检查 各 元 件 之 间 的 连接 是 否 可 行 。 
2. FluidSIM 软件 的 启动 
图 17.2 所 示 为 启动 FluidSIM-H 软件 后 进入 的 界面 。 
Hidsmn 于 到 = 上 回 光 


室 D 
aAQAQAQAQA Tr mi 









































































































































| 
| 
加 训 凯 
【参考 视频 】 
A Lemn 界面 > 

3。FIuidSIM 界面 的 操作 x 议 

1) 元 件 库 ~ 

ee 出 FluidSIM a 其 中 包括 新 建 回路 图 所 需 的 液 

压 元 件 和 电 - De 
2) 菜单 栏 Lo 
界面 窗口 顶部 的 菜单 栏 列 出 仿真 和 新 建 回路 图 所 需 的 功能 ， 工 具 栏 给 出 了 常用 











菜单 功能 。 工 具 栏 功能 如 下 。 
(1) 新 建 、 浏 览 、 打 开 和 保存 回路 图 。 
(2) 打印 窗口 内 容 ， 如 回路 图 和 元 件 图 片 。 
(3) 编辑 回路 图 。 
(4) 调整 元 件 位 置 。 
(5) 显示 网 格 。 
(6) 缩放 回路 图 、 元 件 图 片 和 其 他 窗口 。 
(7) 回路 图 检查 。 
(8) 仿真 回路 图 ， 控 制 动 画 播放 (基本 功能 )。 
(9) 仿真 回路 图 ， 控 制 动 画 播放 (辅助 功能 )。 


4. 回路 图 的 新 建 和 仿真 


1) 仿真 现 有 回路 图 
(1) 打开 : 方法 一 ， 单 击 按钮 国 成 在 “文件 ”菜单 下 ， 执行“ 浏览 ”命令 ; 方法 
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二 ， 通 过 单 击 按钮 七 或 在 “文件 ”菜单 下 ， 执 行 “打开 ”命令 ， 弹 出 文件 选择 对 话 框 。 

(2) 仿真 单 击 按钮 > 分 别 执行 “停止 " “启动” 和 “暂停 ”。 

注意 : 只 有 当 启 动 或 暂停 仿真 时 ， 才 可 能 使 元 件 切 换 ; 执行 “停止 ”命令 ， 可 以 将 当 
前 回路 图 由 仿真 模式 切换 到 编辑 模式 。 

2) 新 建 回路 图 

(1) 新 建 : 通过 单 击 按钮 区 或 在 “文件 ”菜单 下 ， 执 行 “新 键 ”命令 ， 新 建 空白 绘图 
区 域 ， 以 打开 一 个 新 窗口 。 

(2) 在 编辑 模式 下 新 建 或 修改 回路 图 : 从 元 件 库 中 将 元 件 “ 拖 动 ”和 “放置 ”在 绘图 
区 域 上 一 确定 换 向 阀 驱 动 方式 一 液压 管 路 连接 一 启动 仿真 。 

(3) 仿真 仿真 期 间 ， 可 以 计算 所 有 压力 和 流量 ， 管 路 被 着 色 ; 液压 缸 活 塞 杆 伸缩 运 
动 ! 液压 源 出 口 处 的 溢 流 阀 打 开 和 关闭 位 置 变 化 ; 手动 或 自动 操作 换 向 交 ; 从 元 件 库 中 选 
择 状态 图 ， 状 态 图 记录 了 关键 元 件 的 状态 量 ， 并 将 其 绘制 成 曲 

(4) 物理 量 设 定 与 显示 : 根据 画面 感 和 观察 点 ， 选择 移民 时 的 显示 状态 ， 举 例 说 明 


如 图 17.3 所 示 。 SS 
\ x| 
人 显示 。 全 部 显示 。 快捷 刍 











































































































速度 v [a/s] 所 Y 
输出 力 F F 
可 亩 昌 疝 节 六 间 SN = 
rc © XX” o 
2 本 
油 口 SA 2 Dx! 
ED |bar 了 本 c We T .9 P 
3 一 流量 a /ain ”二 ] EN ‘. a 
I > 2 
Tan > 闲 -3 
:mS 时 0 rm 这 C C 
NY 电流 工 [A] 和 c I 
仆 ”数字 连 拉 
状态 Lo/ai] ® 到 c 5 
厂 显示 计量 单位 


取消 帮助 
图 17.3 ”物理 量 值 的 设 定 与 显示 
17.1.2 ”平面 磨床 工作 台 液 压 系 统 的 连接 与 控制 
1. 任务 目标 
(1) 合理 选择 液压 执行 元 件 ， 满 足 磨 床 工作 台 往 返 进 给 运动 要 求 。 
(2) 选择 多 种 换 向 操作 方式 ( 手 控 钢 球 定位 式 、 手 控 弹 簧 复位 式 、 机 控 方 式 、 二 位 
阀 、 三 位 四 通 阀 )， 比 较 各 种 控制 方式 的 特点 。 


(3) 设 定 液压 泵 与 洪流 阀 的 压力 、 流 量 参数 ， 观 察 液压 执行 元 件 负载 和 速度 的 变化 情况 。 
(4) 选用 不 同 流量 阅 ， 并 调节 其 节 流 开口 ， 分 析 执 行 元 件 速度 稳定 性 。 























通 
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2. 任务 实施 

1) 操作 要 求 

(1) 采用 二 位 四 通 换 向 阀 机 控 方 式 ， 进 行 机 控 与 手 控 操作 性 能 比较 。 

(2) 采用 二 位 四 通 换 向 阀 手 控 ( 弹 簧 复位 ) 方 式 ， 进 行 节 流 阀 与 调 速 阀 调 速 对 比 。 
(3) 采用 三 位 四 通 换 向 阀 手 控 ( 钢 球 定位 ) 方 式 ， 进 行 0O、M、H、Y、P 型 中 位 机 






























































2) 条 件 设 定 
液压 缸 : 活塞 面积 50cm?*， 活 塞 杆 面积 25cm*， 最 大 行程 200mm， 活 塞 位 置 0， 
输出 力 5000N。 

液压 源 和 溢 流 阀 ， 压力 50bar， 流 量 16L/min。 

3) 参数 改变 

节 流 阀 : 开 度 分 别 设 定 为 100%、80%( 初 定 )。 

调 速 阀 : 流量 分 别 设 定 为 16Lmin、2L/min( 初 定 )5 

液压 包 : 输出 力 分 别 设 定 为 ON、5000N( 初 定 )* 10000N、20000N。 

4) 调试 运行 NEN 

图 17.4 所 示 为 平面 磨床 工作 台 液压 系统 采用 O 型 中 位 机 能 三 位 四 通 换 向 阀 、 导 
控 ( 钢 球 定位 ) 方 式 的 运行 结果 。 大 























世 





昌 


【参考 视频 】 





图 17.4 平面 磨床 工作 台 液压 系统 仿真 运行 
17.1.3 ”搬运 机 械 手 液压 系统 的 电气 控制 与 调节 
1， 任 务 目标 


(1) 按照 搬运 机 械 手 手臂 前 伸 一 手臂 下 降 一 手臂 缩 回 一 手臂 上 升 的 工作 循环 要 
求 ， 如 图 17.5 所 示 ， 采 用 行程 开关 和 电磁 阔 联 合 控制 自动 循环 动作 。 
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电磁 换 向 内 1、2， 四 个 常 开 现行 程 开关 Si!、S;、S3 Si 元 个 带 自 锁 的 按钮 开关 S。 液 压 
系统 工作 过 程 如 下 。 、” WA 






(2) 了解 电气 控制 回路 的 基本 功能 及 其 设计 、 连 接 方法 。 
(3) 按照 机 械 手 动作 循环 要 求 ， 连 接 液 压 回路 和 电气 控制 回路 ， 并 且 调 试 运行 。 











Si S; 
手 贡 前 全 
Et ?as 
了 |- 
音 | | 吾 
去 | | 认 
os, 
入 
图 17.5 所 二 本 手动 作 要 求人 K 
SAN 
2， 任 务实 施 NA * 
1) 操作 要 求 AN 








按 下 起 动 按钮 开关 S， 机 械 手 开始 自动 工作 循环 手臂 前 伸 一 手臂 下 降 一 手 辟 缩 回 一 





手臂 上 升 ， 再 次 按 下 此 开关 ， 机 械 手 运动 停 正 。 
NS 





2) 液压 回路 连接 NS 
图 17.6(a) 所 示 为 搬运 机 械 手 的 液压 回路 ， 选用 两 个 双 作 用 液压 饶 A 和 B， 两 个 双 电 控 























入 V 
WA 


,VK 
(1) 1YA(CH) 一 间 10END=A 饶 ( 右 移 ) 一 Sz SS 
(2) S: 一 3YACD 一 闪 2( 左 位 ) 一 B 缸 (下 降 j 一 54 
(3) Si 一 2YACD 一 网 1( 右 位 一 A 缸 ( 左 移 一 Si。 
(4) Si 一 4YA(+) 一 阀 2( 左 位 ) 一 B 缸 ( 上 升 ) 一 Si。 
(5) S3 一 1YA(+) 第 二 次 循环 开始 。 
3) 电气 控制 回路 连接 
图 17.6(b) 所 示 为 搬运 机 械 手 的 电气 控制 回路 。 
电气 回路 连接 注意 事项 说 明 如 下 。 
(1) 由 于 电气 回路 图 可 以 被 单独 绘制 ， 因此， 在 电气 元 件 (如 电磁 线圈 ) 与 液压 元 件 ( 如 
司 应 建立 确定 联系 。 标 签 是 建立 上 述 两 种 回路 之 间 联 系 的 桥梁 。 
(2) 标签 具有 特定 名 称 ， 其 可 以 赋予 元 件 。 如 果 两 个 元 件 具 有 相同 标签 名 ， 则 二 者 可 














以 进行 连接 ， 不 过 ， 这 两 个 元 件 之 间 并 无 连接 线 。 





(3) 双击 元 件 或 选 定 元 件 ， 在 “编辑 ”菜单 下 ， 执 行 “ 属 性 ”命令 ， 弹 出 元 件 属 性 对 





话 框 ， 在 此 输入 标签 。 


(4) 与 单 击 阀 体 相反 ， 双 击 换 向 阀 左 端 和 右 端 可 建立 相应 标签 。 
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”= 























+24V 





【参考 视频 】 











wa + Bra 2YA Gra 














(b) 
图 17.6 ”搬运 机 械 手 液压 回路 与 电气 控制 回路 构建 
1、2 一 双 电 控 电 磁 换 向 阀 
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17.2 ”液压 传动 装置 的 安装 与 调试 





17.2.1 ”压力 控制 回路 的 连接 与 调试 
1. 任务 目标 
(1) 正确 选择 和 安装 液压 缸 、 电 磁 换 向 闪 、 节 流 阀 、 溢 流 闪 和 压力 表 等 液压 元 件 。 


(2) 掌握 调 压 回路 、 务 荷 回路 、 减 压 回路 等 压力 控制 回路 的 连接 与 调试 。 
(3) 掌握 电气 控制 回路 的 连接 与 操作 。 


2. 任务 实施 
1) 限 压 调 压 回路 KS 
如 图 17.7 所 示 构 建 调 压 回 路 ， 选 择 节 流 阀 1、 六 流 阅 2X 代表 3 进行 安 半 和 这 


\ 


, 六 二 






































17.7 调 压 回路 


1 一 节 流 阀 ，2 一 溢 流 阀 ，3 一 压力 表 


(1) 调 压 。 关 闭 节 流 阀 1， 调 节 滋 流 阀 2， 观 察 压力 表 3 的 变化 值 。 

(2) 压力 形成 。 通过 压力 表 3 观察 , 调节 洪流 闪 2 为 0.8MPa; 调节 节 流 阀 1( 模 拟 负载 )， 
压力 值 随 之 变化 ， 说 明 压 力 大 小 取决 于 负载 大 小 。 

(3) 限 压 。 油 箱 上 系统 阀 块 上 的 洲 流 阀 P-B10B 调 至 mm=0.8MPa， 关 闭 节 流 阀 1， 调 节 
溢 流 闪 2， 系 统 最 大 压力 只 能 为 0.8MPa。 

2) 卸 荷 回路 

如 图 17.8(a) 所 示 构 建 卸 荷 回路 ， 选 择 二 位 四 通 换 向 阀 1、 先 导 式 溢 流 闪 2、 压 力 表 
3， 进 行 安装 和 油管 连接 。 图 17.8(b) 所 示 为 电气 接线 图 ，Se 为 自 锁 按钮 开关 ，Z 为 电磁 
阀 线 圈 。 

(1) 换 向 阀 旁 路 卸 荷 。 先 导 式 洪流 阀 2 的 遥控 口 Y 不 接 油 箱 时 ， 调 节 阀 2 使 压力 表 3 
显示 为 0.6MPa。 二 位 四 通 换 向 阀 1 的 电磁 铁 Zi 失 电 ， 压 力 表 值 很 小 ，Zi 得 电 ， 压 力 表 读 
数 为 0.6MPa。 
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Op 























(a) (b) 
图 17.8 部 荷 回路 (和 
-位 四 通 换 向 阁 ，2 一 先导 式 滋 流 阀 ， 5 
(2) 溢 流 阀 蜗 控 口 卸 荷 。 阀 2 的 Y 口 接 油箱 时 ， 友和 “压力 表 值 小 。 Y 口 不 接 油 箱 ， 
压力 为 0.6MPa。 ; 、 
3) 二 级 调 压 回路 Ne 
如 图 17.9 所 示 构 建 二 级 调 压 回路 ， 克拉 光 先导 式 溢 流 阀 2、 直 动 式 溢 流 阀 3， 
进行 安装 和 油管 连接 。 VS- 





图 17.9 二 级 调 压 回路 
1 一 压力 表 ; 2 一 先导 式 滋 流 阀 ，3 一 直 动 式 滋 流 闪 
利用 先导 式 洪流 阔 遥控 口 实现 二 级 调 压 。 调 阀 2 为 0.8MPa， 装 上 阀 3 后 ， 调 阀 3， 观 























察 压力 表 1 显示 值 的 变化 。 如 果 阀 2 调 为 0.6MPa， 调 闪 3， 观 察 压 力 最 大 值 ， 并 分 析 原因 。 
4) 减 压 回路 
如 图 17.10 所 示 构 建 减 压 回路 ， 选 择 溢 流 痊 1、 压 力 表 2、 减 压 阀 3、 压 力 表 4、 二 位 
] 通 电磁 闪 $S、 双 作用 液压 缸 6， 进 行 安装 和 油管 连接 。 电 磁 阀 线圈 接线 与 图 17.8(b) 相 同 。 
(D 调节 溢 流 阀 1， 使 压力 表 2 显示 为 0.8MPa; 然后 调节 减 压 阀 3, 观察 压力 表 4 的 变 
化 ; 调 阀 3 使 表 4 显示 为 0.5MPa。 
(2) 电磁 闪 5 的 电磁 铁 Zi 得 电 、 失 电 ， 使 活塞 杆 往 返 运动 ， 观 察 活塞 杆 向 右 运动 时 压 
力 表 4、2 的 变化 情况 ， 以 及 到 底 后 压力 表 4、2 的 变化 情况 ， 分 析 原 因 。 
(3) 使 减 压 阀 3 的 X 口 不 接 油箱 ， 观 察 闪 3 能 否 减 压 ， 分 析 原 因 。 
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图 17.10 NS 





溢 流 阀 ，2、4 一 压力 表 ; 3 城 后 二 位 四 通电 磁 阀 ，6 一 双 作用 液压 饶 


AN 





17.22 i XXX 


1. 任务 


(1) 正确 
(2) 掌握 
(3) 完成 


2. 任务 


这样 和 突 入、 电 碰 换 向 阀 、 激 流 疯 、 压 力 表 等 液压 元 件 。 
商 回 路 和 锁 紧 回路 等 方向 控制 回路 的 连接 与 调试 。 
电 忆 接线 图 ， 并 进行 连接 与 控制 。 








1) 换 向 
如 图 17. 





可 路 








11 所 示 构 建 换 向 回路 , 选择 单 作用 弹簧 复位 液压 缸 1、 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 2、 
压力 表 3、 滋 流 闪 4， 进 行 安装 和 油管 连接 。 电 气 接线 图 与 图 17.8(b) 相 同 。 


















































(1) 控制 换 向 阀 2 电磁 铁 Z 得 电 ， 油 缸 活塞 杆 缩 回 。 

(2) 控制 换 向 阀 2 电磁 铁 Zi 失 电 ， 油 缸 活 塞 杆 伸 出 。 

2) 锁 紧 回路 

如 图 17.12(a) 所 示 构 建 锁 紧 回 路 ， 选 择 双 作 用 液压 缸 1、 液 控 单 向 阀 2、 三 位 四 通 换 向 
阀 3、 二 位 四 通 换 向 阀 4、 溢 流 阀 5、 压 力 表 6, 进行 安装 和 油管 连接 .电气 接 线 图 如 图 17.12(b) 
所 示 ，S 为 自 锁 按钮 关 ，Sp1、Se2、SBp3、SB4 为 自动 复位 按钮 开关 ，K1、K, 为 中 间 继 电器 











及 其 触 点 ，Zi、Z2、2Z3 为 电磁 阀 线 圈 。 
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Is | 
油箱 上 系统 阀 块 





图 17.11 换 向 回路 
1 一 单 作用 弹簧 复位 液压 拭 ， 2 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 3 二 压 力 表 ; 4 一 滋 流 阀 














(b) 
图 17.12 锁 紧 回 路 
1 一 双 作用 液压 所 :2 一 液 控 单 向 阀 ，3 一 三 位 四 通 换 向 阀 ，4 一 二 位 四 通 换 向 阀 ，5 一 洲 流 阀 ，6 一 压力 表 
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(1) 使 Z3 失 电 ， 换 向 阀 3 的 左右 换 位 ， 液 压 缸 1 正常 换 向 运动 。 

(2) 使 Z3 得 电 ， 且 控制 仙 1 向 右 运 动 ， 中 途 使 负 1 停止 运动 ， 液 压 缸 被 锁 紧 。 观 察 缸 
1 右 行 运动 和 锁 紧 时 压力 表 6 的 值 。 
17.2.3 ”速度 控制 回路 的 连接 与 调试 

1. 任务 目标 

(1) 正确 选择 和 安装 液压 氏 、 节 流 阀 、 调 速 阀 、 单 向 阀 、 换 向 阀 、 溢 流 阀 、 压 力 表 等 
液压 元 件 。 

(2) 完成 用 节 流 阀 和 调 速 阀 的 节 流 调 速 回 路 的 连接 与 调试 。 

(3) 掌握 电气 控制 回路 的 连接 与 操作 。 
2， 任 务实 施 ,KN 

































































EN 
1) 用 节 流 网 的 节 流 调 速 回路 SN 
(1) 进 油 节 流 调 速 回路 。 选 用 双 作用 液压 所 1、 节 流 溯 之、 单 向 交 3、 换 向 间 4、 压 力 
表 5、 滋 流 闪 6， 组 建 进 油 节 流 调 速 回路 ， 如 图 1 示 。 电 气 接线 图 与 图 17.8(b) 相 同 。 
调 罗 6 使 压力 表 5 显示 为 07MPa， 调 节 闪 2 节 流 开 度 ， 观 家 4 1 右 行 时 速度 的 变化 情 





况 ; 在 所 1 右 行 及 饶 1 运动 到 底 后 ， 观察 压 为 表 5 的 变化 情况 。 











17.13” 进 油 节 流 调 速 回 路 





1 一 双 作用 液压 适 ，2 一 节 流 阀 ，3 一 单 向 阀 :4 一 换 向 阀 ，5 一 压力 表 ; 6 一 涪 流 阀 
(2) 回 油 节 流 调 速 回路 。 选 择 液压 元 件 同 上 述 进 油 节 流 调 速 回路 ,调整 阀 2、 阀 3 的 安 
装 位 置 ， 如 图 17.14 所 示 ， 依 照 进 油 节 流 调 速 方法 进行 操作 。 
(3) 旁 路 节 流 调 速 回路 。 选 用 双 作 用 液压 缸 1、 换 向 阀 2、 节 流 闪 3、 溢 流 阔 4、 压力 
表 5， 组 建 旁 路 节 流 调 速 回路 ， 如 图 17.15 所 示 。 电 气 接线 图 与 图 17.8(b) 相 同 。 
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油箱 上 系统 阀 块 








图 17.14” 回 油 节 流 调 速 回路 
1 一 双 作 用 液压 拭 :; 2 一 节 流 阀 ，3 一 单 向 阀 ; 4 一 换 向 阅 ，5 一 压力 表 ; 6 一 溢 阀 





调节 洪流 阀 4， 使 压力 表 5 显示 为 0:8MPa; 调节 阀 3 的 节 流 开 度 ， 饶 1 运行 速度 应 有 
相应 变化 ， 在 调 速 过 程 及 饶 1 运动 到 底 后 ， 注 意 压力 表 5 显示 值 的 变化 与 上 面 进 、 回 油 节 
流 调 速 有 何不 同 。 























油箱 上 系统 阔 块 








图 17.15 ” 旁 油 节 流 调 速 回路 
1 一 双 作 用 液压 拭 ; 2 一 换 向 阀 ，3 一 节 流 阀 : 4 











滋 流 阀 : 5 一 压力 表 











2) 用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 


将 上 述 三 种 情况 下 的 节 流 闪 改 为 调 速 阅 ， 操 作 方 法 同 节 流 阀 调 速 一 样 。 试 分 析 为 何 有 
些 场合 要 用 调 速 阀 节 流 调 速 。 
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17.2.4” 双 缸 动 作 控 制 回路 的 安装 与 调试 


1. 任务 目标 

(1) 正确 选择 和 安装 液压 所、 行程 开关 、 顺 序 阀 、 单 向 阀 、 调 速 阔 、 换 向 阀 、 溢 流 阀 、 
压力 表 等 液压 元 件 。 

(2) 掌握 双 缸 顺序 动作 回路 、 同 步 回路 等 多 缸 动 作 控制 回路 的 连接 与 调试 。 

(3) 掌握 电气 控制 回路 的 连接 与 操作 。 

2， 任 务实 施 

1) 用 顺序 阀 和 行程 开关 的 双 饶 顺序 动作 回路 
选用 双 作 用 液压 缸 1、 行 程 开关 2、 顺 序 阀 3、 单 向 阀 4、 换 向 阀 5、 压 力 表 6、 溢 流 阀 
7， 组 建 双 和 顺序 动作 回路 ， 如 图 17.16 所 示 。 电 气 接线 图 与 图 17.8(b) 相 同 。 
























































图 17.16 ”双生 顺 序 动作 回路 
1 一 双 作用 液压 所 :2 一 行程 开关 ; 3 一 顺序 阀 ，4 一 单 向 阀 ，5 一 换 向 阀 ; 6 一 压力 表 ; 7 一 洲 流 阀 








双 币 动作 顺序 要 求 : 四 左 伍 前进 一 @ 右 和 缸 前 进 一 国 、@ 图 左右 缸 同 时 退回 。 

(1) 按钮 操作 。Z 得 电 ， 双 和 饶 按 @ 一 @ 顺 序 先后 伸 出 ，Z, 得 电 ， 双 氏 同 时 退回 @ 和 @。 

(2) 自动 运行 。 双 缸 动 作 顺 序 表 见 表 17-1。 

按照 双人 舞动 作 顺序 表 ， 构 建 继电器 控制 电气 回路 ， 如 图 17.17 所 示 。SBp1、SB2 为 自动 复 
位 按钮 开关 ，K1!、K 为 中 间 继 电器 及 其 触 点 ，KT 为 通电 延 时 继电器 及 其 常 闭 触 点 ，C 为 
行程 开关 及 其 常 开 触 点 ，Zi、Z2 为 电磁 阀 线圈 。 












































表 17-1 双向 动作 顺序 表 






行程 开关 C 
3 | 三 


坟 
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~ 


顺序 动作 Zi Z2 顺序 阀 行程 开关 C 
@ 引 加 + - - 
注 :“+” 表 示 电 磁 阀 通电 、 顺 序 阀 打开 、 行 程 开 关 压 下 ; 
“-” 表 示 电 磁 阀 断 电 、 顺 序 阀 和 行程 开关 恢复 原 位 。 























+24V9 一 一 
SaE7 
SaE-N ,| | K. 
让 $ 
KD 2 K. 和 中 Cg KT 
Kf/ KT 
0Vo 人 . 
图 17.17 双 和 所 动作 顺序 继电器 控制 电气 接线 图 
Se 人 Kis Ai 人 @) 动 作 结 束 ， 行 程 开 关 C 被 
C 闭合 ，K2、Z2 得 电 ;KKT 得 电 并 开始 计时 ;双生 同时 退回 @ 和 @@。KT 延 时 后 ， 其 





党 闭 甬 点 断 开 ， 区 、 艺 关 电 ， 双 人 停止 运动。 

2) 双 和 缸 同步 回路 

选用 双 作 用 液压 迄 1 和 2、 单 向 节 流 闪 3- 和 4、 手动 换 向 阀 5、 压 力 表 6、 溢 流 阀 7， 
组 建 同 步 回 路 ,、 如 图 17.18 所 示 。 




















图 17.18 双 甜 同步 回路 
2 一 双 作用 液压 馆 :3、4 一 单 向 节 流 阀 ，5 一 手动 换 向 阀 :6 一 压力 表 ; 7 一 洪流 阀 
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(1) 采用 流量 阀 控 制 的 





步 回路 。 控制 换 向 阀 使 双 包 向 右 伸 出 , 调节 两 个 节 流 阀 











开口 ， 控 制 双 缸 同时 向 前 伸 出 。 


























(2) 采用 双 和 缸 串 联 同步 回路 。 自 行 设计 液压 回路 ， 并 完成 连接 与 调试 。 








17.3 气动 和 电气 动 系统 的 构建 与 控制 





17.3.1 单 作用 气缸 的 直接 控制 (全 气动 ) 
1. 任务 目标 


(1) 掌握 单 作 用 气缸 的 使 用 方法 ， 实 现 单 作用 气缸 的 直接 起 动 。 
(2) 掌握 二 位 三 通 按钮 阀 的 使 用 方法 。 

(3) 掌握 调节 装置 与 多 路 接口 器 的 使 用 方法 。 

2. 任务 要 求 


(D) 根据 所 作 要 求 ， 设 计 和 画册 气动 加 路 周 。 
QQ) 选择 所 需 的 气动 元 件 。 
G) 将 所 和 用 的 元 件 固定 在 安装 板 于 ， 接 回路 图 米 排 列 放置 元 伯 。 
(4) 在 压缩 空气 关 撞 的 情况 下 连接 气 动 系统 。 
(6) 通 压缩 空气 ， 并 查看 运行 是 否 正确 ( 校 验 )。 
(@ 运行 完毕 ， 折 名 儿 盖 元件 ， 并 将 元 件 用 时 | 
0 3 人 务实 施 
DD 操作 要 求 
CD 按 下 按钮 开关 单 作用 气缸 的 活 守 
杆 向 前 运动 。 
回 冰 党 回 CO) 松 开 按钮 开关 ， 活 寨 村 返回 。 
二 2) 气动 回路 的 构建 


[i Pe 构建 气动 回路 图 ， 如 图 17.19 所 示 。 
【参考 视频 】 图 17.19 单 作用 气缸 直接 控制 的 气动 回路 图 选择 气动 元 件 ， 见 表 17-2。 


表 17-2 单 作用 气缸 直接 控制 气动 元 件 表 





































































标 号 名 称 类 型 
1.0 单 作用 气缸 
| 二 位 三 通 按钮 闪 
3) 操作 说 明 
(1) 初始 位 置 : 气缸 1.0 的 弹簧 使 活塞 杆 缩 回 ， 气 缸 中 的 空气 通过 二 位 三 通 控制 


阀 1.1 排出 。 
(2) 按 下 按钮 阀 开 关 ， 使 二 位 三 通 控制 阀 开通 ， 空 气 输入 气 和 活塞 后 部 ,活塞 杆 
伸 出 ; 如 果 继 续 按 着 按钮 开关 ， 活 塞 杆 将 保持 在 前 端 位 置 。 
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(3) 松 开 按钮 阀 开关 ， 
塞 返 回 初 始 位 置 。 
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Ng 


气缸 中 的 空气 通过 二 位 三 通 控制 阀 1.1 排出 ， 弹 簧 力 使 活 























17.3.2” 单 作用 和 气缸 的 速度 控制 (全 气动 ) 


1.， 任务 目标 








(1) 实现 单 作用 气缸 的 直接 起 动 。 
(2) 掌握 常 开 式 二 位 三 通 换 向 阀 的 使 用 方法 。 


(3) 学 会 调节 单 向 节 流 阀 。 























(4) 了 解 快速 排 气 阀 的 作 


2.， 任务 要 求 





(D 设计 并 画 出 气动 回路 图 。 
(2) 选择 所 需 的 气动 元 件 ， 安 装 调试 ， 


检验 其 功能 。 
(3) 用 节 流 阀 调节 冲 
3， 任务 实施 
1) 操作 要 求 
(1) 按 下 按钮 开关 使 
回程 。 





2) 气动 回路 的 构建 


旦 时 间 。 



































[T.2] 人 
单 作用 气缸 迅速 ah 





(2) 当 松 开 按钮 开关 后 , 活塞 杆 向 前 运 3 
动 ， 向 前 运动 时 间 Y=0.9s。 Pa 国 种 沽 回 


气动 回路 图 如 图 17.20 所 示 。 


























上 图 17.20 ” 单 作 用 气缸 速度 控制 的 气动 回路 图 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-3。 【参考 视频 】 
表 17-3 单 作用 气缸 速度 控制 气动 元 件 表 
标 号 名 称 类 型 
1.0 单 作 用 气缸 
1.1 快速 排 气 阁 
和 单 向 节 流 阔 
1.3 二 位 三 通 按钮 六 


3) 操作 说 明 














(1) 初始 位 置 : 单 作 





气缸 的 初始 位 置 在 前 端 , 因为 压缩 空气 通过 常 开 式 二 位 三 





通 控 制 阀 施加 于 气 饶 。 


(2) 通过 操纵 二 位 三 通 控制 办 1.3， 气 缸 中 的 空气 通过 快速 排 气 阀 1.1 排出 ， 活 





塞 杆 迅速 回程 。 如 果 继 续 
(3) 松 开 控制 阀 的 接生 














按 着 控制 阀 1.3 的 按钮 开关 ， 活 塞 杆 将 停留 在 尾部 位 置 。 
开关 ， 活 塞 杆 向 前 运动 ， 且 理想 时 间 是 0.9s， 可 通过 调节 
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单 向 节 流 阀 1.2 来 设 定 。 








17.3.3， 双 作用 气缸 的 逻辑 控制 (全 气动 ) 
1， 任 务 目标 
(1) 实现 双 作 用 气缸 的 间接 起 动 。 

(2) 掌握 双 气 控 二 位 五 通 阀 的 操作 使 用 方法 。 

(3) 掌握 “或 ” 门 型 梭 阀 和 “与 ” 门 型 梭 阀 的 应 用 。 
(4) 掌握 用 “或 ”连接 和 “与 ”连接 回路 来 控制 一 个 执行 机 构 动作 的 方法 。 
2.， 任务 要 求 

(1) 设计 并 画 出 气动 回路 图 。 
(2) 连接 气动 系统 。 ,KA 
(3) 校 核 系统 的 功能 。 RNN 

3， 任 务实 施 CN- 

1) 操作 要 求 NN 

(D 通过 两 个 起 动 接 乌 开关 中 的 任意 一 :个 来 控制 具有 排 气节 流 控制 的 气缸 向 前 
动 。 \ 

人 有 让 国 相关， 所 之 

2) 气动 回路 的 构建 ， 站 

设计 气动 回路 图 ?如 图 17.21 所 示 。 





















































[a 

















Ee 加 MK / 辐 






























































1.7 


国 


1.5 



































图 17.21 双 作 用 气缸 逻辑 控制 的 气动 回路 图 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-4。 
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表 17-4 双 作 用 气缸 逻辑 控制 气动 元 件 表 






























标 号 名 称 类 型 

1.0 双 作用 气缸 

1.1 单 向 节 流 羡 

12 双 气 控 二 位 五 通 换 向 阀 

1.3 “或 ” 门 型 梭 阀 

1.4 “与 ” 门 型 梭 阀 
1.5~1.7 位 三 通 按钮 阀 

1.8 家 轮 杆 行程 换 向 阀 





3) 操作 说 明 

(1) 初始 位 置 : 气缸 1.0 的 活塞 杆 的 初始 位 置 在 尾 端 。 设 双 气 控 二 位 五 通 阀 1.2 将 压缩 
空气 送 入 气缸 的 活塞 杆 这 一 端 ， 则 另 一 端的 空气 被 排出 。 

(2) 作为 信号 输入 的 两 个 二 位 三 通 手 控 闪 1.5、1.6, 内 要 至 少 有 一 个 的 按钮 开关 被 按 下 
通过 “或 ” 门 阐 1.3 就 能 使 双 气 控 二 位 五 通 阀 动作 ” 气 饶 活塞 杆 由 于 排 气 节 流 阀 1.1 的 作 
缓慢 地 向 前 运动 。 当 达 位 置 ， 活 塞 杆 压 下 滚轮 杆 行程 办 1.8， 如 果 这 时 没有 按钮 开关 
被 按 下 ， 气 缸 将 保持 在 前 端 位 置 。 

(3) 按 下 回程 二 位 三 通 按钮 阀 1.7 的 按钮 开关 ， 双 气 控 二 位 五 通 阀 换 向 ， 活 塞 杆 迅速 
回程 。 



























站 


注意 ， 双 气 控 二 位 五 通 阅 其 有 双 稳 记忆 作用 ， 因 此 在 安装 系统 之 前 需 对 其 工作 位 进行 
校 核 。 按 下 按钮 阀 1.7 使 气缸 发 生 回程 动作 ， 仅 当 活塞 村 处 于 前 端 位 置 并 压 下 了 滚轮 杆 和 
程 竟 1.8 时 才 有 可 人 
173.4 “ 单 作 用 气 秆 的 直接 控制 单 电 控 ) 


1. 任务 目标 
(1) 掌握 单 电 控 换 向 阀 的 使 用 方法 。 
(2) 掌握 按钮 开关 的 使 用 方法 。 
(3) 实现 气缸 的 直接 起 动 。 

2. 任务 要 求 
(1) 画 出 气动 回路 图 。 

(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 

(3) 检查 运行 过 程 。 

3 任务 实施 

1) 操作 要 求 

(1) 按 下 按钮 开关 ， 气 缸 的 活塞 杆 向 前 伸 出 。 
(2) 松 开 按 钮 开关 ， 活 塞 杆 回复 到 气缸 的 末端 。 








EC 
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2) 气动 回路 的 构建 
构建 气动 回路 ， 如 图 17.22(a) 所 示 。 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-5。 

















表 17-5 气动 元 件 表 











标 号 元 件 名 称 
1.0 单 作 用 气缸 
| -位 五 通 阀 单 电 控 换 向 阀 (先导 式 ) 





连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.22(b) 所 示 。 


























1.0 
1 证 二 
。 1Y cjw Si 
回 回 和 1Y 
5 A 
a 
E @) (b) 


图 17.22“ 单 作用 气缸 直接 控制 的 气动 回路 与 电气 控制 线路 图 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-6。 
表 17-6 ” 单 作用 气缸 直接 控制 电气 设备 元 件 表 





标 号 元 件 名 称 
Si 按钮 开关 
hg 电磁 线圈 


4) 操作 说 明 

(1) 按 下 开关 S1， 电 磁 线 圈 1Y 的 回路 接 通 ， 二 位 三 通电 磁 阀 开启 ， 气 负 的 活塞 
杆 向 前 运动 ， 直 到 前 端 。 

(2) 松 开 按钮 开关 Si, 电磁 线圈 1Y 的 回路 断 开 , 二 位 三 通电 磁 阀 回 到 初始 位 置 ， 
活塞 杆 退 回 到 气缸 的 末端 。 
17.3.5 双 作 用 气缸 的 间接 控制 ( 双 电 控 ) 

1. 任务 目标 

(1) 掌握 双 电 控 换 向 阀 的 使 用 方法 。 

(2) 掌握 继电器 的 使 用 方法 。 

(3) 实现 气缸 的 间接 起 动 。 
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2.， 任务 要 求 

(1) 画 出 气动 回路 图 。 

(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 

(3) 组 成 气动 和 电气 回路 并 运行 。 
(4) 检查 运行 过 程 。 

3.， 任务 实施 


1) 操作 要 求 

(1) 按 下 一 个 按钮 开关 ， 气 缸 活 塞 杆 向 前 伸 出 。 
(2) 按 下 另 一 个 按钮 开关 ， 活 塞 杆 回复 到 气缸 末端 。 
2) 气动 回路 的 构建 

构建 气动 回路 ， 如 图 17.23(a) 所 示 。 

选择 气动 元 件 ， 见 表 17-7。 








表 17-7 双 作 用 气缸 间接 控制 气动 元 件 表 


双 作 用 气缸 


液压 与 气动 实 训 项 目 





-位 五 通 双 电 控 换 向 阀 








3) 电气 路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 -17.23(b) 所 示 。 
四 
二 三 




















(a) (b) 
图 17.23” 双 作用 气缸 间接 控制 的 气动 回路 与 电气 控制 线路 图 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-8。 
表 17-8” 双 作用 气缸 间 接 控制 电气 设备 元 件 表 


【参考 视频 】 














标 号 元 件 名 称 
Si、 按钮 开关 
Ki、K2 中 间 继 电器 
TY 2 电磁 线圈 
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4) 操作 说 明 
(1) 按 下 按钮 开关 S,， 继 电器 Ki 的 回路 闭合 ， 触 点 Ki 动作。 电磁 线圈 1Y 的 区 

















路 闭合 ,二 位 五 通电 磁 阔 开启 ， 双 作用 气缸 的 活塞 村 运动 至 前 端 。 松 开 按钮 开关 Si， 
继电器 Ki 的 回路 打开 ， 触 头 回 到 静止 位 置 ， 电 磁 线圈 1Y 的 回路 断 开 。 
(2) 按 下 按钮 开关 S,， 继 电器 Ka 的 回路 闭合 ， 触 点 Ks 动作。 电磁 线圈 2Y 的 
回路 闭合 ， 二 位 五 通电 磁 闪 回 到 初始 位 置 ， 双 作用 气 饶 的 活塞 杆 退回 到 末端 。 松 开 
按钮 开关 S,， 继 电器 K 的 回路 断 开 ， 触 点 Ks 回 到 静止 位 置 ， 电 磁 线 圈 2Y 的 回路 
断 开 。 
17.3.6“ 双 作用 气缸 的 逻辑 “与 ”控制 (直接 控制) 
1， 任务 目标 A 
(1) 掌握 “与 ”逻辑 输入 信号 的 应 用 。 XK 
(2) 实现 气缸 的 直接 控制 。 NS 
2， 任务 要 求 
(1) 画 出 气动 回路 图 。 SE 
(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 /> 
(3) 组 建 气动 回路 和 电 气 回 襄 站 运行 。 
3. 任务 实施 。 J1 > > 
1) 操作 要 求 、” 全 XL 
0 入 下 页 全 开关， 所 所 生活 守 样 向 前 信 册 。 
CO) 松 人 开 二 个 或 两 个 按钮 开关 ， 活塞 和 回复 到 气缸 末端。 
2 入 气动 回路 的 构建 站 
构建 气动 回路 ， 如 图 17.24(a) 所 示 。 
1.0| 
































































































































- 
S， S; 

| | 

由 斑 则 | 人 

1 I 

回 

【参考 视频 】 


(a) (b) 
图 17.24” 双 作用 气缸 逻辑 “与 ”控制 (直接 控制 ) 的 气动 回路 与 电气 控制 线路 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-9。 
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~ 
表 17-9 ， 双 作用 气缸 逻辑 “与 ”控制 气动 元 件 表 
标 号 元 件 名 称 
10 双 作用 气缸 
11 二 位 五 通 单 电 控 换 向 闪 





3) 电气 控制 线路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.24(b) 所 示 。 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-10。 


表 17-10” 双 作用 气缸 逻辑 “与 ”控制 电气 设备 元 件 表 





标 号 元 件 名 称 
Si So 按钮 开关 
iY 电磁 线圈 





4) 操作 说 明 

(1) 按 下 按钮 开关 S| 和 S,， 电 磁 线 圈 1Y 的 回路 闭合 ， 二 位 五 通电 磁 阀 被 开启 ， 双 作 
用 气缸 的 活塞 杆 运动 至 前 端 。 

(2) 松 开 按钮 开关 S! 和 S>， 电 磁 线 圈 ,1Y\ 的 回路 断 开 ， 二 位 五 通电 磁 阀 在 反弹 弹 答 作 
用 下 回 到 初始 位 置 ， 双 作用 气缸 的 活塞 杆 退 回 到 末端 。 


17.3.7“ 双 作用 气缸 的 逻辑 “或 ”控制 (间接 控制 ) 


1， 任务 目标 
(1) 掌握 “或 “逻辑 输入 信号 的 应 用 。 
(2) 实现 气缸 的 间接 起 动 。 

(3) 掌握 继电器 模块 的 使 用 方法 。 

2， 任 务 要 求 
(1) 画 出 气动 回路 图 。 

(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 

(3) 组 建 气动 回路 和 电气 回路 并 运行 。 
3. 任务 实施 
1) 操作 要 求 
(1) 按 下 两 个 按钮 开关 中 的 任意 一 个 ， 气 币 活 塞 杆 向 前 伸 出 。 
(2) 松 开 这 个 按钮 开关 ， 活 塞 杆 回复 到 气缸 末端 。 

2) 气动 回路 的 构建 

构建 气动 回路 ， 与 图 17.22(b) 所 示 回 路 相同 。 

3) 电气 控制 线路 的 连接 

连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.25 所 示 。 
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K, 





回 昌 各 回 
回 基 上 
【参考 视频 】 1Y 





17.25 ” 双 作 用 气缸 逻 辑 “ 或 ”控制 (间接 控制 ) 电 气 控制 线路 图 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-11。 
表 17-11 双 作 用 气缸 逻辑 “或 ”控制 电气 设备 元 件 表 


中 间 继 电器 
电磁 线圈 





4) 操作 说 明 

(1) 按 下 按钮 开关 Si 或 Ss ‘dh 1Y 的 回路 闭合 ， 二 位 五 通电 磁 阀 开启 ， 
双 作 用 气缸 的 活塞 杆 运动 至 前 端 。 

(2) 松 开 按钮 开关 .STY 和 `\Si 电磁 线圈 1Y， 的 章 跑 断 开 ， 二 位 五 通电 磁 阀 在 反弹 
弹 答 的 作用 下 回 到 静止 位 置 ， 双 作用 气 包 的 活 坚 村 退回 到 末端。 


17.3.8 双 作 用 ee 
任务 上 标 人 
(D 热 悉 断 开 优先 的 自 锁 电路 。 
(2) 熟练 掌握 继电器 模块 的 使 用 方法 。 
2. 任务 要 求 
(1) 画 出 气动 回路 图 。 
(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 
(3) 组 建 气动 回路 和 电气 回路 并 运行 。 
3. 任务 实施 
1) 操作 要 求 
(1) 按 下 一 个 按钮 开关 , 气缸 活塞 杆 向 前 伸 出 ， 按 下 另 一 个 按钮 开关 ， 则 气缸 活 
塞 杆 回 到 初始 位 置 。 
(2) 若 同时 按 下 两 个 按钮 ， 气 缸 的 活塞 杆 不 动 。 
2) 气动 回路 的 构建 
构建 气动 回路 ， 与 图 17.22(b) 所 示 回 路 相同 。 
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3) 电气 控制 线路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.26 所 示 。 











图 17.26” 双 作用 气缸 自 锁 电 路 控制 ( 断 开 优先 ) 的 电气 控制 线路 图 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-12。 


4) 操作 说 明 


表 17-12 电气 设备 元 件 表 
元 件 





名 称 


按钮 开关 

按钮 开关 
中 间 继 电器 

电磁 线圈 


(1) 按 下 按钮 开关 Si( 常 开 )“ 使 继电器 Ki 的 回路 因 按钮 开关 Ss 未 动作 ( 常 闭 ) 而 


Ki 的 回路 仍然 闭合 
活塞 杆 运动 至 前 端 。 


(2) 按 下 按钮 -Sx( 常 闭 ) 使 继电器 Ki 的 回路 断 开 ， 触 点 K! 复 


电 ， 二 位 五 通电 磁 
到 末端 。 


阀 E 


松 开 按 钮 开关 Si( 常 开 ) 后 , -具有 触 点 Ki 


:电磁 线圈 1Y 回路 接 通 ， 三 位 五 通电 磁 阀 


于 反弹 弹簧 的 作用 回 到 初始 位 置 ， 双 作 











17.3.9” 双 作用 气缸 的 
1. 任务 目标 
掌握 导 通 优先 
2. 任务 要 求 


(1) 画 出 气动 
(2) 画 出 电气 控 








可 








锁 电 路 控制 ( 导 通 优先 ) 











为 自 锁 电 路 的 应 用 。 


路 图 。 
制 线路 图 。 








(3) 组 建 气动 
3 任务 实施 


1) 操作 要 求 
(D 按 下 一 个 


回 








路 和 电气 回 





路 并 运行 。 


9 自 锁 电路 使 继电器 
开启 ， 双 作用 气缸 的 
了 ， 电 碰 线 轿 1Y 断 
气缸 的 活塞 杆 退 加 




















按钮 开关 ,气缸 活塞 杆 向 前 伸 出 ， 按 下 另 一 个 按钮 开关 ， 则 气缸 活 
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杆 回 到 气缸 末端 。 








(2) 若 同时 按 下 两 个 按钮 ， 气 缸 的 活塞 杆 仍 向 前 伸 出 。 
2) 气动 回路 的 构建 

构建 气动 回路 ， 与 图 17.22(b) 所 示 回 路 相同 。 

3) 电气 控制 线路 的 连接 

连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.27 所 示 。 


























图 17.27， 双 作用 气缸 自 锁 电 路 控制 ( 导 通 优先 ) 的 电气 控制 线路 图 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-13。 
表 17-13 双 作用 气 系 衣 锁 电 路 控制 电气 设备 元 件 表 


按钮 开关 
中 间 继 电器 
电磁 线圈 





4 操作 说 明 

(D. 按 下 按钮 开关 Si( 常 开 )， 继 电器 K 的 回路 闭合 ， 触 点 Ki 动作 。 在 未 使 用 按 
钮 开关 Si( 常 闭 ) 的 情况 下 ， 松 开 按钮 开关 Si( 常 开 ) 后 ， 带 触 点 K 的 自 锁 电路 使 继 电 
器 Ki 的 回路 仍然 闭合 。1Y 通电 ， 二 位 五 通电 磁 阀 开启 ， 双 作用 气缸 的 活塞 杆 运动 
至 前 端 。 

(2) 按 下 按钮 Sx( 常 闭 )， 继 电器 Ki 的 回路 断 开 ， 触 点 Ki 断 开 ， 电 磁 线圈 1Y 断 
电 ， 二 位 五 通电 磁 阀 回 到 初始 位 置 ， 双 作用 气 饶 的 活塞 杆 运动 到 末端 。 
17.3.10” 双 作用 气缸 自动 往返 运动 控制 (接触 式 ) 

1， 任务 目 标 

(1) 掌握 电信 号 行程 开关 的 使 用 方法 。 


(2) 实现 气缸 的 间接 控制 。 
(3) 熟悉 双 电 控 二 位 五 通 阀 的 双 稳 记忆 作用 。 


2.， 任务 要 求 
(1) 画 出 气动 回路 图 。 
) 画 出 电气 控制 线路 图 。 
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"ss 


(3) 组 成 气动 回路 和 电气 回路 并 运行 。 
(4) 检查 运行 过 程 。 
3， 任 务实 施 


1) 操作 要 求 

(1) 按 下 控制 开关 ， 气 和 缸 活 塞 杆 作 往返 运动 。 

(2) 再 按 一 次 这 个 控制 开关 ， 则 气缸 活塞 杆 停止 运行 。 
2) 气动 回路 的 构建 

构建 气动 回路 ， 如 图 17.28(a) 所 示 。 

选择 气动 元 件 ， 见 表 17-14。 





表 17-14 ” 双 作 用 气缸 自动 往返 运动 控制 气动 元 件 表 





标 号 元 . 件 名 称 
1.0 双 丰 用 气缸 
1.1 三 位 五 通 双 电 控 换 向 阀 

















3) 电气 控制 线路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.28(b) 所 示 3 
1.0 总 ‘EB < 
[加 
1Y a 





图 17.28” 双 作用 气 包 自动 往返 运动 控制 (接触 式 ) 的 气动 回路 与 电气 控制 线路 图 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-15。 


表 17-15 双 作 用 气缸 自动 往返 运动 控制 电气 设备 元 件 表 

















标 号 元 件 名 称 
Si 自 锁 按 钮 开关 
1S1、 1S 限 位 开关 
Ki、 K, 中 间 继 电器 
I 电磁 线圈 


4) 操作 说 明 
(1) 按 下 自 锁 按钮 开关 Si， 使 继电器 Ki 的 回路 闭合 ， 触 点 Ki 动作 ， 电 磁 线 圈 
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1Y 通电 ， 二 位 五 通电 磁 阀 左 位 工作 ， 气 饶 活塞 杆 运动 至 前 端 并 使 限 位 开关 1S; 闭合 。 活 塞 


杆 离开 末端 后 ， 通 过 限 位 开关 1S, 的 作用 使 继电器 Ki 

















的 回路 断 开 ， 触 点 K, 复位 断 开 。 


(2) 通过 限 位 开关 1S, 使 继电器 K; 的 回路 闭合 ， 触 点 K? 闭合 ， 电 磁 线圈 2Y 通电 ， 二 














位 五 通电 磁 阀 换 至 右 位 工作 ， 气 缸 活 塞 杆 退回 到 末端 并 使 限 位 开关 1S, 闭合 。 活 塞 杆 离开 








前 端 后 ， 由 于 限 位 开关 1S, 的 作用 使 电磁 线圈 2Y 断 电 。 











(3) 在 控制 开关 Si 导 通 的 情况 下 ， 继 电器 Ki 的 回路 通过 限 位 开关 1S1 的 作 




















而 闭合 ， 

















触 点 Ki 动作 ， 电 磁 线 圈 1Y 的 回路 接 通 ， 二 位 五 通电 磁 阔 开启 ， 双 作用 气缸 的 活 寨 杆 重新 


运动 至 前 端 。 


17.3 

















(4) 如 此 循环 动作 ， 直 至 再 次 按 下 控制 开关 S1,， 继 电器 K 的 回路 断 开 ， 运 行 停止 。 








.11 ” 双 作 用 气缸 自动 往返 运动 控制 ( 非 接 触 ) 
1. 任务 目标 
(1) 掌握 自 锁 电 路 控制 。 
(2) 掌握 非 接触 型 接近 开关 的 使 用 方法 。 
2， 任 务 要 求 ,YX 
(1) 画 出 气动 回路 图 。 CN 
(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 、、、、 二 
(3) 组 成 气动 回路 和 电气 回路 并 运行 。 2 
(4) 检查 运行 过 程 。 A 
3， 任 务实 施 > 人 
1) 操作 要 求 “> 
(1) 按 下 一 个 按钮 开关 ， 气 纸 活塞 村 往返 运动 。 
(2) 按 下 另 一 个 开关 ， 则 停止 运行 。 
2) 气动 回路 的 构建 
构建 气动 回路 ， 如 图 17.29(a) 所 示 。 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-16。 

表 17-16， 双 作用 气缸 自动 往返 运动 控制 气动 元 件 表 
元 件 名 称 






































双 作用 气 纸 





二 位 五 通 双 电 控 换 向 阀 





3) 电气 控制 线路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.29(b) 所 示 。 
选择 电气 元 件 ， 见 表 17-17。 
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(a) (b) 
图 17.29 双 作用 气缸 自动 往返 运动 控制 ( 非 接触 式 ) 的 气动 回路 与 电气 控制 线路 图 
表 17-17 双 作 用 气缸 自动 往返 运动 控制 电气 设备 元 件 表 








标 号 元 件 名 称 
Si、 S2 “按钮 开关 
Bi、B， 磁 电 式 接近 开关 

Ki、 K,、Ks 中 间 继 电器 
1Y、2Y 电磁 线圈 


4) 操作 说 明 

(1) 按 下 按钮 开关 Si 使 继电器 Ki 的 回路 闭合 ， 触 点 Ki 动作 。 松 开 按钮 开关 Si 
后 ， 由 于 触 点 Ki 所 在 的 自 锁 电 路 使 继电器 Ki 的 回路 仍然 闭合 。 继 电器 Ks 通过 触 点 
Ki 闭合 ， 触 点 :Ks 动作。 电磁 线圈 1Y 通电 ,三 位 五 通电 磁 阀 左 位 工作 。 气 缸 活塞 杆 
运动 至 前 端 并 接 通 传感器 Bz。 活 塞 杆 离开 了 末端 后 ， 由 传感器 Bi 使 继电器 K2 的 回 
路 断 开 ，1Y 断 电 。 

(2) 通过 传感器 B; 使 继电器 Ks 的 回路 接 通 ， 触 点 K3 动作 ， 电 磁 线圈 Y2 的 回路 
闭合 ， 二 位 五 通电 磁 阀 右 位 工作 ， 活 塞 杆 运动 至 末端 并 接 通 传感器 Bi。 活塞 杆 离开 
了 前 端 后 ， 由 传感器 B; 使 继电器 Ks 的 回路 断 开 ，2Y 断 电 。 

(3) 继电器 Ks 的 回路 通过 传感器 Bi 接 通 , 触 点 Ks 动作 ， 电 磁 线圈 1Y 闭合 ,二 
位 五 通电 磁 闹 开启 ， 双 作用 气 饶 的 活塞 杆 重 新 运动 到 前 端 。 

(4) 如 此 循环 动作 ， 直 至 按 下 另 一 按钮 S( 常 闭 )， 气 缸 活塞 杆 停止 运动 。 


17.3.12” 双 气缸 顺序 控制 
1. 任务 目标 


(1) 熟练 掌握 自 锁 电 路 控制 。 

(2) 掌握 行程 开关 和 传感器 的 使 用 方法 。 

(3) 掌握 气动 元 件 与 电气 动 元 件 的 正确 选择 和 使 用 方法 。 
(4) 熟悉 气动 回路 和 电气 动 回路 的 设计 。 
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2. 任务 要 求 

(1) 画 出 气动 回路 图 。 

(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 

(3) 组 建 气动 回路 和 电气 回路 并 运行 。 
3. 任务 实施 


1) 操作 要 求 

按 下 一 个 按钮 开关 ， 气 氏 1 活塞 杆 向 前 伸 出 ， 当 到 达 末 端 时 ， 气 缸 2 的 活塞 杆 向 前 伸 
出 ， 同 时 气缸 1 回 缩 复位 ; 气缸 2 活塞 杆 到 达 末 端 后 ， 自 动 回 缩 复 位 。 

2) 气动 回路 的 构建 

构建 气动 回路 ， 如 图 17.30 所 示 。 






































1 Bp 1B， 








图 17.30” 双 气缸 顺 序 控制 的 气动 回路 图 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-18。 
表 17-18， 双 气缸 顺序 控制 气动 元 件 表 

















标 号 元 件 名 称 
1.0 双 作用 气缸 1 
1.1 -位 五 通 单 电 控 换 向 阀 
2.0 双 作用 气缸 2 
2.1 二 位 五 通 双 电 控 换 向 阀 


3) 电气 控制 线路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.31 所 示 。 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-19。 
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国名 叹 国 
| 一 一 CC 
回 
交 ye 【参考 视频 】 
a 
图 17.31 双 气 饶 顺序 控制 的 电气 控制 线路 图 
表 17-19“ 双 气 饶 顺序 控制 电气 设备 元 件 表 








电信 号 行程 开关 
" 中 间 继 电器 
i 2Y,. 2Y, 电磁 线圈 





4) 操作 说 明 

(1) 按 下 按钮 开关 Si 使 继电器 K 的 回路 闭合 , 触 点 组 Ki 动作 。 开关 S1 松 开 后 ， 
通过 Ki 的 自 锁 回路 ， 使 继电器 K 的 回路 仍然 闭合 。 通 过 触 点 Ki 使 电磁 线圈 1Y 的 
回路 闭合 ， 二 位 五 通电 磁 阀 1.1 换 至 左 位 。 气 负 1.0 的 活塞 杆 运动 到 前 端 并 接 通 传 感 
器 1B:。 

(2) 继电器 Ks 的 回路 闭合 , 触 点 Kz 动 作 ， 电 磁 线圈 2Y, 的 回路 闭合 ， 二 位 五 通 
电磁 阀 2.1 换 至 左 位 ， 气 负 2.0 的 活塞 杆 运动 至 前 端 并 作用 于 限 位 开关 2S，。 活 塞 杆 
离开 了 末端 后 ， 通 过 限 位 开关 2S 使 继电器 Ki 的 回路 断 开 ， 触 点 Ki 回 到 静止 位 置 。 
电磁 线圈 1Y 的 回路 断 开 ， 二 位 五 通电 磁 阀 1.1 回 到 初始 右 位 ， 气 缸 1.0 的 活塞 杆 运 
动 至 末端 并 接 通 传感器 1Bl。 

(3) 气缸 1.0 活塞 杆 离开 前 端 ， 传 感 器 1B: 使 继电器 Ka 的 回路 断 开 ， 触 点 Ks 复 
位 。 电 磁 线圈 2Y' 的 回路 断 开 。 传 感 器 1B1 使 继电器 Ks 的 回路 闭合 ， 触 点 Ks 动作 。 
电磁 线圈 2Y, 的 回路 闭合 ， 二 位 五 通电 磁 阀 2.1 回 到 初始 右 位。 气缸 2.0 的 活塞 杆 向 
后 运动 至 末端 。 继 电器 Ks 的 回路 由 于 限 位 开关 2S; 而 断 开 ， 触 点 Ks 回 到 静止 位 置 ， 
电磁 线圈 2Y2 的 回路 断 开 。 
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17.3.13 ” 双 和 气缸 计数 控制 

1， 任 务 目标 

(D 掌握 计数 器 的 使 用 方法 。 

(2) 掌握 气动 元 件 与 电气 动 元 件 的 正确 选择 和 使 用 方法 。 

(3) 掌握 气动 回路 和 电气 控制 回路 的 设计 及 调试 方法 。 

2， 任 务 要 求 

(1) 画 出 气动 回路 图 。 

(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 

(3) 搭建 气动 回路 和 电气 控制 回路 并 运行 。 

(4) 检查 运行 过 程 。 

3， 任务 实施 

1) 操作 要 求 

按 下 按钮 开关 ， 气 负 1 活塞 杆 往复 运动 两 次 , 气 迭 2 往复 运动 一 次 ， 如 此 循环 运行 。 
再 次 按 下 此 按钮 开关 ， 两 个 气缸 停止 运动 。 

2) 气动 回路 的 构建 

构建 气动 回路 ， 如 图 17.32 所 示 。 
1.0| 

































































IB 1B， 








图 17.32” 双 气缸 计数 控制 的 气动 回路 图 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-20。 
表 17-20” 双 气缸 计数 控制 气动 设备 元 件 表 














标 号 元 件 名 称 
1.0 双 作用 气缸 1 
1.1 二 位 五 通 双 电 控 换 向 阀 
2.0 双 作 用 气缸 2 
2.1 二 位 五 通 单 电 控 换 向 阔 
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”= 
3) 电气 控制 线路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.33 所 示 。 
> 
1B， 区 
| 三才 [一 
1B; K; 
K， 1W 
+ CS 
K。 1Y; 
由 区 
[9 2Y 
| | 加 
K, 
+ ^ | 2 Et 
eS 导 ?| Ri be 
【参考 视频 】 


图 17.33” 双 气 负 计数 控制 的 电气 控制 线路 图 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-21。 
表 17-21 ” 双 气 抽 计 数控 制 电 气 设备 元 件 表 





电磁 线圈 


4) 操作 说 明 

(1) 按 下 自 锁 按钮 开关 Si 使 继电器 Ki 的 回路 闭合 ， 触 点 组 Ki 动作 。 通 过 触 点 
Ki 使 电磁 线圈 1Y' 的 回路 闭合 , 二 位 五 通 双 电 控 电磁 阀 1.1 换 至 左 位 。 气缸 1.0 活塞 
杆 离开 末端 后 ，1B1 断 开 ， 使 Ki 断 开 ，1Yl 断 电 ， 电 磁 阀 1.1 保持 左 位 ， 气 缸 1.0 活 
塞 杆 继续 运动 到 前 端 并 接 通 传感器 1B:。 

(2) 1B: 闭合 ,使 Ks 闭合 ,计数 器 C 计数 1 次 ， 同 时 ，1Y2 通电 ， 二 位 五 通 双 电 
控 换 向 阀 切 换 至 右 位 ， 气 缸 1.0 活塞 杆 缩 回 ，1B2 断 开 ，K2 断 开 ，1Y2 断 电 ， 二 位 五 
通 双 电 控 换 向 阀 保 持 右 位 ， 气 负 1.0 活塞 杆 继续 缩 回 到 末端 并 接 通 传感器 1B!。 如 此 
循环 两 次 。 

(3) 计数 器 C 计数 2 次 , 常 开 触 点 C 闭合 , 2Y 通电 , 二 位 五 通 单 电 控 换 向 阀 2.1 
左 位 工作 ， 气 饶 2.0 的 活塞 杆 伸 出 。 

(4) 气缸 2.0 的 活塞 杆 伸 出 至 终端 ， 行 程 开关 2S 闭合 ， 计 数 器 C 计数 复位 ， 计 
































325 


数 器 常 开 触 点 C 断 开 ，2Y 断 电 ， 换 向 阀 2.1 在 弹簧 力 的 作用 下 自动 复位 ， 气 缸 2.0 的 活塞 
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杆 缩 回 。 如 此 循环 动作 。 











(5) 再 次 按 下 自 锁 按钮 开关 S,， 循 环 动作 结束 。 


17.3.14“ 双 和 气缸 时 间 控 制 


气 仙 1 的 活塞 杆 缩 回 复位 ， 同 时 


出 ， 


1， 任 务 目标 


(1) 掌握 时 间 继 电器 的 使 用 方法 。 
(2) 掌握 气动 元 件 与 电气 动 元 件 的 正确 选择 和 使 用 方法 。 
(3) 掌握 气动 回路 和 电气 控制 回路 的 设计 及 调试 方法 。 


2. 任务 要 求 








(1) 画 出 气动 回路 图 。 pS 从 
(2) 画 出 电气 控制 线路 图 。 < 

(3) 搭建 气动 回路 和 电气 控制 回路 并 运行 。 A 

3. 任务 实施 A A- 

1) 操作 要 求 














(1) 按 下 按钮 开关 ， 气 缸 1 活塞 ini ， 同时 气 2 的 活塞 杆 缩 








同时 气缸 2 的 活塞 杆 缩 回复 人 此 往复 。 2 
(2) 再 次 按 下 此 按钮 开关 ， 乞 缸 运动 停止 
2) 气动 回路 的 构建 入 a 

构建 气动 回路 > 如 图 17.34 所 示 。 ~ 


WW VA [9 此 从 






































图 17.34” 双 气缸 时 间 控制 的 气动 回路 图 
选择 气动 元 件 ， 见 表 17-22。 
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加 








复位 ;3s 后 


杆 向 前 伸 出 ; 2s 后 ， 气 缸 1 活塞 本 再 次 向 前 伸 


第 17 章 液压 与 气动 实 训 项 目 
~"、s 





表 17-22 双 气 缸 时 间 控 制 气动 元 件 表 














标 号 元 件 名 称 
1.0 双 作 用 气缸 1 
1.1 = 位 五 通 双 电 控 换 向 阀 
2.0 双 作用 气缸 2 
| -位 五 通 单 电 控 换 向 阀 





3) 电气 控制 线路 的 连接 
连接 电气 控制 线路 ， 如 图 17.35 所 示 。 
选择 电气 设备 元 件 ， 见 表 17-23。 





表 17-23 双 气 缸 时 间 控 制 电 气 设备 元 件 表 





标 号 元 ' 件 名 称 
Si 自 锁 按钮 开关 
Ki、 中 间 继 电器 
We 时 间 继 电器 
iY TY 2Y 电磁 线圈 
六 SS 
09 人 K 
了 K 1 
+ ~ 器 








省 
肪 二 
中 


z 
< 




















图 17.35 “ 双 和 气缸 时 间 控 制 的 电气 控制 线路 图 
4) 操作 说 明 
(1) 按 下 自 锁 按 钮 开关 Si， 时 间 继 电器 Ti 开始 计时 ， 同 时 中 间 继 电器 Ki 通电 ， 
触 点 Ki 闭合 ， 使 电磁 线圈 1Y! 和 2Y 通电 ， 二 位 五 通电 磁 阀 1.1、2.1 换 至 左 位 ， 气 
氏 1.0 活塞 杆 向 前 伸 出 ， 同 时 气缸 2.0 的 活塞 杆 回 缩 复 位 。 
(2) 时 间 继电器 Ti 延 时 3s 后 ， 触 点 Ti 闭合 ， 时 间 继 电器 T: 开始 计时 ， 中 间 继 
电器 K? 通电 ; 常 闭 触 点 Kz 断 开 ， 电 磁 线 圈 1Y1 和 2Y 断 电 ; 常 开 触 点 Ks 闭合 ，1Y， 
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通电 ,气缸 1.0 的 活塞 杆 缩 回 复位 ， 同 时 气缸 2.0 活塞 杆 向 前 伸 出 。 

(3) 时 间 继电器 T 延 时 2s 后 ， 触 点 T 断 开 ， 中 间 继 电器 Kz 断 电 ， 常 闭 触 点 K? 闭合 ， 
进入 下 一 循环 。 

(4) 再 次 按 下 按钮 开关 St， 动作 循环 结束 ， 气 缸 运 动 停止。 





附录 1 


附 


录 


液压 图 形 符号 (GB/T 786.1 一 2009) 


附 表 1-1 基本 符号 、 管 路 及 连接 


名 称 





工作 管 路 


管 口 在 液 面 以 上 的 油箱 下 

















管 口 在 液 面 以 下 的 油箱 


管 端 连 接 于 油箱 底部 


密闭 式 油箱 


单 通路 旋转 接头 






























































组 合 元 件 线 = 通路 旋转 接头 
附 表 1-2 控制 方法 
名 称 符 ” 号 名 称 符 ” 号 
按钮 式 人 力 控制 项 杆 式 机 械 控制 一 
9 se, 
手柄 式 人 力 控制 滚轮 式 机 械 控 制 © 
路 板式 人 力 控制 加 单 向 滚轮 式 机 械 控制 7 [| 
弹簧 控制 VV 液压 先导 控制 
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aa 





续 表 
名 称 符 “号 名 称 符 “号 
单 作用 电磁 控制 液压 二 级 先导 控制 





























双 作 用 电磁 控制 电 液 先 导 控制 3 
加 压 或 卸 压 控制 所 中 气 液 先导 控制 











差 动 控制 























液压 先导 泄 压 控制 











外 部 压力 控制 


内 部 压力 控制 


名 称 


单 向 定量 液压 守 


双向 定量 液压 泵 


















































十 


电 液 先导 泄 压 控制 
电 反 馈 控制 


液压 马达 和 液压 所 
名 -一 称 


单 向 定量 液压 马达 


双向 定量 液压 马达 























单 向 变量 液压 泵 


单 向 变量 液压 马达 

















双向 变量 液压 泵 





双向 变量 液压 马达 








定量 液压 泵 -马达 











330 











液压 整体 式 传动 装置 



































































































































续 表 
名 称 符 “号 名 称 符号 
RE | | 
单 作用 单 活塞 杆 缸 | J | 不 可 调 单 向 缓冲 缸 
得 (简化 符 切 ) 
F 由 一 一 
双 作 用 单 活塞 杆 缸 不 可 调 双向 缓冲 缸 
(简化 符号 ) 
双 作 用 双 活 塞 杆 缸 Es 可 调 单 向 缓冲 缸 于 T 


伸缩 秽 


单 向 阀 


液 控 单 向 阀 





> 


( 单 作用 式 ) ”( 双 作用 式 ) 


可 调 双 闪 缓冲 缸 





附 表 1-4 ”液压 控制 阀 


符 >. 了 号 名 称 


-位 五 通 换 向 阀 





位 三 通 换 向 阀 






















































































(简化 符号 ) 



































SF 













































































[ S 十 十 
液压 锁 号 三 位 四 通 换 向 内 | xX| 
1 一 了 二 一 
| -| | + 二 
二 位 二 通 换 向 内 te 三 位 五 通 换 向 闪 | / f 
rly rn/ 
( 常 开 ) ( 常 闭 ) ee 
| | 
i FT 化 本 
二 位 三 通 换 向 闪 T 让 三 位 六 通 换 向 内 
二 位 四 通 换 向 内 I[X 四 通电 液 伺服 网 pk 六 
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ER 



































各 称 名 称 符 ”号 
截止 间 印 荷 交 -MW 
bs | W 罗 Wap 
直 动 式 洲 流 内 不 可 调节 流 间 二 
内 部 度 力 控制 








先导 式 洪流 阀 


先导 式 电磁 
溢 流 阀 


先导 式 比例 电磁 
溢 流 阀 


直 动 式 减 压 阁 


先导 式 减 压 阀 











可 调节 流 阀 




















可 调 单 向 节 流 阀 











调 速 阀 











带 温度 补偿 的 调 速 阀 











































































































r 单 向 调 速 闪 | 化 | 
先导 式 比例 电磁 式 a 
溢 流 减 压 阀 ;5 Wi eA jw 
1 | 
直 动 式 顺 序 间 :MM 分 流 闪 外 






































续 表 
名 称 名 称 符 ”号 
| 
先导 式 顺序 阀 集 流 闪 站 Xk 








单 向 顺序 办 

















分 流 集 流 姜 











名 称 





液压 源 














过 滤器 






































电动 机 磁 芯 过 滤器 
® 
原 动 污染 指 乐 过 下 器 < 
压力 计 冷却 器 个 人 
- 般 符 好 带 冷却 剂 管 路 
液 面 计 加 热 器 -省 - 
流量 计 温度 调节 器 -个 - 
压力 继电器 著 能 器 四 
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附录 2 气动 图 形 符号 (GB/T 786.1 一 2009) 


附 表 2-1 管 路 及 连接 













名 





称 名 称 




















直接 排 气 口 带 单 向 阀 快 换 接头 





























带 连接 排 气 口 不 带 单 向 阀 快 换 接头 












































单 向 定量 马达 单 作 用 活塞 缸 




















双向 定量 马达 双 作 用 活塞 缸 

















单 向 变量 马达 伸缩 缸 








( 单 作用 式 ) 。”( 汉 作用 式 ) 


双向 变量 马达 气 液 转换 器 i T 0 


(单程 作用 ) (连续 作用 ) 






























































1 
摆动 马达 气 液 增 压 器 | | 
| 
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附 表 2-4 气动 控制 元 件 
名 称 符号 名 称 符号 
直 动 式 溢 流 内 | 与 门 型 梭 闻 _ 
i - 
人 | 
先导 式 滋 流 内 -| by 或 门 型 梭 间 OI 
溢 流 减 压 阀 ly W 快速 排 气 阀 © 
!, 
| i 
先导 式 减 压 闪 -| | Ey 带 消声器 的 节 流 立 十 关上 '>| 
1 ed J 














附 表 2-5 气动 辅助 元 件 
名 称 各 称 符 号 
《<> A 
气压 源 
EE 分 水 排 洒 吕 ‘YY 
人 工 排出 自动 排 
气 驴 空气 过 滤器 < > 
人 工 排出 自动 排 
冷却 器 空气 二 焊 器 





消声器 








油 雾 器 





<> 
《> 
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